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La ciencia después de la guerra 


Las Naciones Aliadas han afirmado su voluntad 
de establecer una paz duradera. El éxito de esta 
elevada resolución está relacionado intrínseca- 
mente con la adopción de un punto de vista 
científico por una mayoría de la población; esto 
significa, en breve, el adoptar en su vida, modos 
de pensamiento y de acción todavía ajenos a las 
masas. Todo el mundo se mostrará dispuesto a 
aceptar los resultados prácticos de la ciencia, a 
alabarla tal vez, por las ventajas materiales que 
trae consigo. La gente se acostumbrará a comprar 
de los mostradores y de los escaparates de las 
tiendas los productos de la ciencia, porque esto 
es agradable y no cuesta esfuerzo ninguno, pero 
será mucho más difícil el adquirir un nuevo con- 
cepto de la vida. Y sin embargo, este nuevo 
concepto es precisamente lo más importante, 
porque hemos visto ya los frutos del viejo concepto. 

En números anteriores de ENDEAVOUR, se 
ha hecho mención de algunos de los obstáculos 
que retrasan la apreciación general del carácter de 
la ciencia, y por consiguiente una adopción más 
extensa de sus ideas y métodos. Hay, no obstante, 
otra dificultad que merece una detenida re- 
flexión. Esto es, la idea falsa y perjudicial de que 
la ciencia es algo opuesto, o por lo menos in- 
diferente, a los «valores» filosóficos que, en 
grados distintos, representan las cosas más im- 
portantes de la vida del hombre. A pesar de que 
parezca absurdo el sostener que un producto de 
la inteligencia humana pudiera aislarse de los 
otros, no cabe duda de que, generalmente, se 
considera a la ciencia como poseída por una 
frigidez no-humana, inhumana aún, que la 
diferencia claramente de las demás experiencias; 
se ha hecho un cliché de la frase « de una frialdad 
científica». Esta opinión, que hoy día está muy 
generalizada, es de origen relativamente moderno. 
Como indica el Sr lan Rawlins en su artículo 
de este número, esta idea no se hallaba en la 


tradiciónintelectual dela Grecia clásica, nitampoco 
se le hubiera ocurrido a Newton, ni a sus suce- 
sores del siglo XVITI. Entre ellos, Priestley llegó 
a decir que los placeres proporcionados por la 
investigación científica eran casi iguales a los de 
los sentidos. 

Hemos de buscar las bases históricas de la 
definición de la ciencia como algo frío e imper- 
sonal, en los enormes avances científicos del siglo 
XIX, en su explotación comercial, muchas veces 
mezquina, en la excesiva confianza de los hombres 
de ciencia, y en la reacción que naturalmente 
provocaron. Se hizo responsable a la ciencia por 
los indeseables fenómenos, de orden económico y 
político, que, sin duda alguna, ella había hecho 
posible, ni se le perdonó su triunfo sobre super- 
sticiones venerables. Las controversias de aque- 
llos tiempos nos parecen hoy demodadas, tri- 
viales y sin interés, pero en ellas se originó la 
leyenda de la falta de humanidad de la ciencia, 
leyenda que los hombres de ciencia aceptaron 
como un « modus vivendi», deseosos, sin duda, 
de abandonar los campos de batalla para volver 
a sus laboratorios. Esta leyenda se ha establecido 
tan firmemente en la opinión pública que casi se 
la acepta como un axioma; pero, a pesar de que 
ningún hombre de ciencia la reconoce, solamente 
unos pocos filósofo-matemáticos han hecho es- 
fuerzos para combatirla. 

Quizás se necesite un Eddington o un Whitehead 
para hacer frente al aspecto más universal de 
esta situación, pero todos los hombres de ciencia, 
sobre todo los que se dedican a la enseñanza, 
pueden contribuir a este problema negando las 
afirmaciones extravagantes, y manteniendo con 
tesón las legítimas. La ciencia, por ejemplo, no 
trata de revelar las « verdades eternas », pero sí, 
nos proporciona una colección de conocimientos 
demostrables y transmisibles, que aumenta sin 
cesar. Está tan íntimamente relacionada con los 
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valores filosóficos como cualquier otra rama de la 
inteligencia humana; en realidad, es solamente 
otra faceta del mismo cristal. Claro está que la 
ciencia se interesa especialmente en la verdad, 
pues « la verdad, la verdad completa, y nada más 
que la verdad » es un fin que se busca con más 
ahinco, y que se obtiene más a menudo en los 
laboratorios que en las salas de justicia. Pero, al 
mismo tiempo que los críticos admiten la integ- 
ridad del pensamiento científico, le niegan un 
valor emotivo, y en esto consiste la mayor difi- 
cultad. Si se continúa considerando a la ciencia 
como una mera busca materialista, a favor de 
hechos demostrables, no será nunca una fuente 
de inspiración para la humanidad, y aún menos 
podrá ganar su confianza. 

Es muy significante que la apreciación y la 
ejecución musicales van acompañadas muy a 
menudo con la habilidad científica. Los hombres 
de ciencia aficionados a la música, saben que la 
Quinta Sinfonía es al mismo tiempo un triunfo 
de los"métodos de arte y de los de la ciencia; de 
igual modo, las grandes creaciones científicas, 
como el Principia, son obras maestras de arte, in- 
fundidas de una semejante inspiración. Por 
desgracia, la apreciación de los aspectos científicos 
de la música y de la pintura no es necesaria para 


la recepción de su mensaje emocional, o a'lo 
menos para la recepción de una parte de éste, 
mientras la técnica artística de la ciencia no puede 
evocar una respuesta comparable en la mente sin 
preparación. Esto es lo esencial del problema, de 
solución difícil, pero no imposible. El público 
no-científico nunca podrá comprender completa- 
mente el fondo técnico de la ciencia, pero con la 
debida dirección y educación, llegará a com- 
prender que la ciencia no es ningún Ismael. De 
esta comprensión nacerá una confianza en la 
ciencia y la esperanza de un mejor mundo. 
Mientras los hombres desconfíen de la ciencia o 
la menosprecien, considerándola tan sólo como 
un milagrero moderno, no la permitirán ejercer 
toda su beneficencia. Cuando sientan que la 
ciencia no es una incógnita entre ellos, que Bohr 
y Einstein son los artistas hermanos de Bach y 
Botticelli, que, en efecto, la ciencia, a pesar del 
proceder ordenado característico de sus métodos, 
está infundida de imaginaciones y aspiraciones 
humanas, entonces tendremos la esperanza de 
una garantía de una paz duradera; porque con 
la oportunidad que daría una tal intuición com- 
prensiva, la ciencia podría asegurar un mundo 
« libre de hambre » y avanzar por el camino que 
conduce a un mundo « libre de miedo ». 


Correspondencia 


Los trabajos y la correspondencia deberán ser enviados al director: E. J. Holmyard, 
c/o Imperial Chemical Industries Limited, Nobel House, Buckingham Gate, Londres, s.w.1. 
Se invita a los investigadores ocupados en trabajos de carácter interesante o importante 
a enviar notas breves sobre los trabajos en curso y los resultados obtenidos. 


LAVOISIER Y LA QUIMICA 
CONTEMPORANEA BRITANICA 
Por Douglas McKie. 


En otros tiempos más afortunados que 
éstos, sin duda alguna, se hubiera cele- 
brado extensamente el día 26 de agosto 
próximo, segundo centenario del naci- 
miento de Lavoisier. Aunque estamos 
bajo la negra sombra de la guerra, 
nosotros los británicos quisiéramos re- 
cordar en esta ocasión el papel desem- 
peñado por nuestros compatriotas en 
la transformación de la química 
efectuada por el genio creador de uno 
de los más ilustres hijos de Francia. 


En 1772-73, al empezar Lavoisier 
sus trabajos sobre la combustión, 
reconoció su deuda intelectual hacia 
otros investigadores como Black, Priest- 
ley y Cavendish; al mismo tiempo 
mencionó que los químicos franceses 
no habían estudiado el «aire» con- 
tenido en los cuerpos. Es muy extraño 
que después de terminada la obra de 
Lavoisier, Fourcroy hablase de la 
nueva teoría como «la théorie des 
chimistes frangais », a lo cual Lavoisier 
replicó con indignación; « Cette théorie 
n'est pas, comme je lP'entends dire, 
celle des chimistes frangais,. elle est la 
mienne; c'est une propriété que je 
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réclame auprés de mes contemporains 
et de la postérité ». 

En primer lugar, Lavoisier repitió 
los experimentos de Black sobre los 
álcalis débiles, y se preguntó si el «aire» 
que tomaba parte en el proceso de la 
calcinación de los metales fuese el 
«aire fijo» de Black. En los últimos 
meses de 1774, Priestley le dió la clave 
del problema, al referirle las curiosas 
propiedades del «aire» que había 
obtenido del mercurius calcinatus per se y 
del minio. Partiendo de los experi- 
mentos de Priestley, Lavoisier creó una 
nueva teoría de la combustión, la 

(Continuada á la página 98) 
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La acción de los fermentos 
J. H. QUASTEL 


En los últimos años se han hecho grandes progresos en el estudio de los fermentos, esos 
complejos catalizadores biológicos que durante tanto tiempo habían sido un misterio. He 
aqui una exposición de los principales descubrimientos recientemente efectuados. El autor 
es el Doctor J. H. Quastel, uno de los investigadores más distinguidos de este problema. 


Los fermentos son necesarios en los procesos 
celulares y sin ellos no habría materia viva. En 
su ausencia no se puede concebir que ocurra 
ninguno de los fenómenos de actividad celular, 
bien sea el crecimiento y multiplicación de los 
organismos más sencillos o bien el funcionamiento 
de las estructuras más avanzadas de los organismos 
superiores, tales como por ejemplo el sistema 
nervioso central. Cuando un organismo muere, 
sus fermentos continúan actuando, pero su 
organización cambia por completo. La autolisis 
de las células que a causa de un ambiente des- 
favorable dejan de crecer y reproducirse, está 
gobernada por fermentos que a su vez finalmente 
se descomponen y pierden su actividad. No hay 
ningún aspecto de la química de la materia viva 
que se pueda estudiar sin tener en cuenta el efecto 
que sobre él ejercen los fermentos, y los fenómenos 
que ocurren en la materia viva son muchos y muy 
variados, tales como por ejemplo la luminiscencia 
de las bacterias, la fijación del nitrógeno atmos- 
férico por medio de bacterias, la descomposición 
de la celulosa en el intestino de los animales, la 
descomposición de las proteínas, los ácidos grasos 
y azúcares en todos los tejidos vivos, la formación 
de hormonas y la síntesis de vitaminas por plantas 
y animales. 

Las investigaciones sobre el mecanismo de la 
formación de productos de origen biológico, tales 
como el alcohol o el ácido láctico, han demostrado 
que son engendrados por reacciones químicas, cada 
una de las cuales está gobernada por un fermento 
(o catalizador celular) específico. 

Los productos de degradación de una molécula 
tal como la de la glucosa son muchos y muy 
variados. Esto es debido al gran número de reac- 
ciones que toman parte en la degradación y a 
que la glucosa es atacada por muchos tipos de 
células vivas (bacterias y tejidos animales y vege- 
tales) y a que cada una de estos tipos de células 
está equipada con un complejo de fermentos, 
diferente del de las otras. Según sean las condi- 


ciones biológicas, la glucosa se puede transformar 
en ácido láctico, alcohol, ácido fumárico, ácido 
cítrico, almidón, etc. Estas reacciones muestran 
los varios tipos de procesos que son debidos a la 
acción de los fermentos que en su mayor parte 
son indispensables para la existencia de las células 
que los producen. 


CONSTITUCION DE LOS FERMENTOS 

Los fermentos son catalizadores orgánicos de 
naturaleza coloidal que, hasta ahora, no han 
sido sintetizados sino por las células vivas. Los 
primeros investigadores supusieron, sin evidencia 
directa, que son proteínas. El trabajo de Will- 
státter sobre la purificación de fermentos de- 
mostró los impuros que eran los preparados de 
fermentos, pero incluso los preparados más 
activos que él obtuvo estaban muy diluídos y no 
dieron reacciones de proteínas ni de hidratos de 
carbono. Esto hizo que se creyera que aquellos 
preparados no eran ni hidratos de carbono ni 
proteínas. Esta es una conclusión injustificable, 
ya que no había manera de determinar la activi- 
dad de los fermentos. Northrop ha demostrado 
que el bacteriófago, el agente que causa lisis de 
algunas bacterias (aunque no se le considera 
exactamente un fermento), es activo a una dilu- 
ción de 10715 g. por cm.?* Esta solución no res- 
ponde a ninguno de los reactivos químicos, y de 
esta evidencia negativa se pueden derivar con- 
clusiones completamente falsas. 

Sin embargo, recientemente muchos de los 
fermentos se han obtenido cristalizados, por 
ejemplo la ureasa (Sumner, 1926), la pepsina 
(Northrop, 1930), la tripsina (Northrop y Kunitz, 
1932), la carboxipeptidasa (Anson, 1935), la 
amilasa, la papaina y la lisocima. Algunos de los 
fermentos que toman parte en los fenómenos de 
oxidación también han sido cristalizados, como 
por ejemplo el fermento amarillo (Warburg, 1938), 
la catalasa (Sumner y Dounce, 1937) yla dehidro- 
genasa del ácido láctico (Straub). 
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Hasta ahora, todos los fermentos que se han 
obtenido cristalizados tienen las propiedades de 
las proteínas. El peso molecular de estos fer- 
mentos se ha determinado por los métodos que 
están de moda en la determinación del peso mole- 
cular de las proteínas. En la tabla 1” se ven 
algunos de los resultados obtenidos con los fer- 
mentos, y los pesos moleculares de algunas 
proteínas que no son fermentos. La mayor parte 
de la evidencia muestra que los fermentos tienen 
una estructura parecida, probablemente idéntica, 
a la de las proteínas. Como veremos luego, la ac- 
ción catalítica de muchos fermentos depende no 
sólo de la constitución de la proteína que los 
forma, sino también de la constitución de ciertas 
substancias de peso molecular relativamente bajo, 
a menudo llamadas grupos prostéticos, que se 
combinan con una proteína específica. Sin em- 
bargo, otros fermentos, sobretodo los que producen 
hidrólisis, no tienen grupos prostéticos y proba- 
blemente su actividad es debida solamente a la 
forma especial en que los amino-ácidos están 
arreglados en las proteínas. No se sabe nada sobre 
cual es el arreglo de estos amino-ácidos, pero tal 
vez sea posible solucionar pronto este problema, 
ya que se pueden preparar proteínas que son 
muy parecidas a los fermentos, aunque carecen 
de actividad catalizadora. Tal vez la diferencia 
entre las proteínas activas y las inertes sea debida 
solamente a un pequeño detalle de su constitu- 
ción. 


TABLA l” 
PESOS MOLECULARES DE ALGUNAS PROTEINAS 
2 Catalasa 250,000 
E | Ureasa 480.000 
( Pepsina 35.000 
3 (tal vez 70.000) 
E Tripsina 34.000 
Bacteriófago aproximadamente 500.000 
(También se han obtenido pesos 
moleculares más altos) 
Insulina 41.000 
Lactoalbumina 17.000 
Hemoglobina (de caballo) 68.000 
Albumina del suero (de caballo) 70.000 


Globulina del suero (de caballo) 167.000 
Globulina del timo (de cerdo) 630.000 
Globulina del suero 

antineumococo (de hombre).. 195.000 
Globulina del suero 

antineumococo (de conejo) .. 157.000 
Globulina del suero 

antineumococo (de caballo) .. 920.000 


REVERSIBILIDAD DE LA ACCION 
DE LOS FERMENTOS 


Una propiedad muy importante de los fer- 
mentos es que son capaces de invertir las reac- 
ciones que catalizan. Un fermento que hidro- 
liza una substancia añadiendo una molécula de 
agua, también puede sintetizar esta substancia 
eliminando una molécula de agua de los pro- 
ductos de hidrólisis. Sin duda esta acción sinte- 
tizadora toma parte en las síntesis celulares y por 
lo tanto en el crecimiento y proliferación de los 
organismos. La acción reversible de la maltasa, 
emulsina y ureasa son bien conocidas. Se puede 
demostrar que tanto los fermentos hidrolíticos 
como los que causan oxidaciones pueden actuar 
como catalizadores perfectos. 

La dehidrogenasa del ácido succínico, un fer- 
mento que se encuentra en muchos tejidos y que 
es muy importante en la respiración de las células, 
cataliza la oxidación de los iones succínicos a 
fumáricos por medio de varios colorantes. El ion 
fumárico es reducido a succínico por la leucobase 
de estos colorantes en la presencia del mismo 
fermento, la dehidrogenasa del ácido succínico, 
obteniéndose el siguiente equilibrio que es cata- 
lizado por el fermento: 


CH,'COO- CH:COO- 
| +D > + DH, 
CH,'COO- CH:COO- 
succínico colorante fumárico colorante 
(azúl de reducido 
metileno) (leucobase del 


azúl de metileno) 

El punto de equilibrio de esta reacción no 
depende de la concentración del fermento. Se 
determinó por primera vez por un método colori- 
métrico en presencia de una suspensión de bac- 
terias. Este es el primero de estos equilibrios 
determinado con fermentos de oxidación. Luego 
se demostró que se alcanza el mismo punto de 
equilibrio cuando el fermento es obtenido de 
materias primas completamente diferentes y las 
concentraciones determinadas por métodos poten- 
ciométricos. Finalmente, se demostró que el 
punto de equilibrio alcanzado es el mismo que 
el calculado de las magnitudes termoquímicas de 
los cambios de energía en la transformación de 
ácido succínico en ácido fumárico e hidrogeniones. 
La tabla 2* muestra como los cambios de energía 
libre obtenidos con varios preparados del fer- 
mento coinciden con el obtenido por métodos 
puramente termodinámicos. Los valores experi- 
mentales obtenidos en diversas condiciones bio- 
lógicas concuerdan extraordinariamente bien, lo 
que demuestra que la dehidrogenasa del ácido 
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TABLA 2* 


Succinato”= + Colorante == Fumarato= + Leucobase. 


Datos térmicos: 
Succinato— = Fumarato— + 2H+ + 2 (e). 
— AF! = — 20.450 calorías (25” C) 


Datos experimentales: 


É Método de 7 AF (25 C) calculado 
Origen del fermento | antrrminación del punto de 
equilibrio observado 
Suspensión de 
bacterias (B. coli)| Colorimétrico — 20.180 
Músculo de 
caballo .. . .| Colorimétrico — 19.140 
Músculo de Potencio- — 20.100 
caballo métrico 
Corazón de buey Potencio- — 20.140 
métrico 
Diafragma de Potencio- — 20.140 
buey métrico 


1 AF es el cambio de energía libre y constituye una medida 
del trabajo máximo externo cumplido en un proceso reversible 
bajo condiciones isotermas desde el punto inicial hasta el punto 
de equilibrio. 


succínico funciona como un catalizador perfecto. 
En las reacciones siguientes el ión fumárico 
también toma parte, pero están catalizadas por 
otros fermentos: 
aspartasa 
l-aspartato === fumarato + NH, 
fumarasa 


imalato === fumarato + H,O 


También en estas reacciones, los cambios de 
energía calculados de los puntos de equilibrio 
están de acuerdo con los obtenidos por métodos 
termoquímicos. 

Estas reacciones constituyen un ejemplo de tres 
fermentos diferentes, la dehidrogenasa del ácido 
succínico, la aspartasa y la fumarasa, que actuan 
sobre el mismo substrato, el ión fumárico. In- 
cluso el hidrógeno molecular es atacado de 
diferente manera por varios fermentos. La hidro- 
genilasa, un fermento de las bacterias, gobierna 
la siguiente reacción reversible: + CO, = 
H:*COOH, mientras que el fermento hidrogenasa, 
que también se encuentra en bacterias, cataliza 
la reacción: H,=2H* + 2 (e). En muchas de 
las reacciones catalizadas por fermentos el equili- 
brio está tan inclinado hacia uno de los extremos 
que parece que la reacción inversa no ocurre, 
como por ejemplo en la descomposición del agua 
oxigenada en oxígeno y agua por medio de la 
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catalasa y en la oxidación de acetaldehido a ácido 
acético por medio de la aldehido-oxidasa. 


ESPECIFICIDAD DE LA ACCION DE 
LOS FERMENTOS 

La acción de los fermentos puede variar de ser 
lo que aparece absolutamente específica a ser 
específica para un grupo de substancias de cons- 
titución parecida. Por ejemplo, el fermento que 
cataliza la oxidación del ácido fórmico a an- 
hidrido carbónico y agua muestra una especifi- 
cidad absoluta, no habiéndose descubierto hasta 
ahora otro substrato al que ataque. Esto es 
especificidad absoluta, pero ya que el fermento 
actua como un catalizador, también debiera 
catalizar la reacción inversa. Esto no se ha 
demostrado todavía y el fermento en cuestión es 
diferente de la hidrogenilasa que reduce el anhi- 
drido carbónico a ácido fórmico por medio del 
hidrógeno molecular. Como ejemplo de un fer- 
mento que actua solamente sobre unas pocas 
substancias podemos tomar la dehidrogenasa de 
la colina, otro fermento oxidativo, que oxida la 
colina, *N(CHy)¿'CH,'CH,'O0H, y la arseno- 
colina, *As(CHy)¿"CH¿'CH):0H, a los aldehidos 
correspondientes, pero que no ataca a la colamina, 
ni al alcohol etílico CHy* 
CHy'OH. Sin embargo, es relativamente raro 
que un fermento actue solamente sobre una o dos 
substancias. Así, por ejemplo, la sulfatasa hidro- 
liza ésteres del ácido sulfúrico con fenoles, 
naftoles y difenoles, pero no ataca a los ésteres 
del ácido sulfúrico con radicales alquílicos, bor- 
neol y ácido mandélico. Muchos de los fermentos 
que hidrolizan las proteínas, los polipéptidos y 
los dipéptidos, atacan solamente un tipo de subs- 
tancias. Por ejemplo, el fermento proteolítico 
llamado amino-peptidasa, además del grupo 
—CO—NH-— al que ataca, necesita la presencia 
de un grupo amínico en su proximidad y la 
carboxipeptidasa necesita la presencia de un 
grupo carboxilo. Cuando las proteinasas hidro- 
lizan o sintetizan un enlace péptico necesitan que 
cerca de él haya otro enlace de esta clase. Los 
fermentos del tipo de la carboxipeptidasa y la 
aminopeptidasa actuan sobre los enlaces situados 
en los extremos de los polipéptidos, por lo que 
Bergmann los llama exopeptidasas. Hay otro tipo 
de fermentos proteolíticos, las endopeptidasas, 
entre los que se encuentran las bien conocidas 
tripsina y pepsina, que actuan sobre los enlaces 
del centro de la molécula, además de actuar 
también sobre los terminales. El estudio de la 
especificidad de los fermentos proteolíticos es 
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extraordinariamente complicado, ya que a 
menudo se usa como substrato una mezcla de 
proteínas y de sus productos de degradación. En 
estas condiciones, degradación y síntesis pueden 
ocurrir simultáneamente y, como Bergmannindica, 
falsean los resultados de la especificidad de los 
fermentos en cuestión. 

La mayor parte de los fermentos sólo actuan 
sobre un número limitado de substratos. Por 
ejemplo, la carboxilasa ataca varias moléculas de 
fórmula RR'CH*CO-COOH formando anhidrido 
carbónico y el aldehido correspondiente, la glioxa- 
lasa añade agua a moléculas del tipo R-CO- 
CHO dando el ácido correspondiente R:CHOH- 
COOH; la esterasa de la colina hidroliza muchos 
ésteres de la colina pero no ataca a los ésteres de 
los ácidos grasos; la aminooxidasa oxida las 
aminas R:CH),'NH, formando R:CHO y NH, 
pero mientras que la reacción es rápida con tira- 
mina e isoamilamina el fermento no ataca la 
metilamina ni la etilamina; y la diaminooxidasa 
ataca las aminas que tienen dos grupos fuerte- 
mente básicos, formando amoníaco, pero este 
fermento no es el mismo que la aminooxidasa, ni 
que la oxidasa de los amino-ácidos. Se pueden 
mencionar muchos más ejemplos como estos y 
todos ellos conducen a la conclusión de que, en 
general, la actividad de los fermentos está limitada 
a substratos de una estructura molecular parecida 
y que dentro de cada grupo de substratos la 
velocidad a la que cada uno de ellos es atacado 
varía mucho. El que la acción de cada uno de 
los fermentos está limitada a un tipo de molé- 
cula, indica que ciertas características estruc- 
turales son necesarias para que el substrato se 
combine con el fermento. 


COMBINACION DEL FERMENTO 
CON EL SUBSTRATO 


Se considera generalmente que el primer pro- 
ceso en la catálisis por medio de fermentos es la 
combinación del substrato con el fermento, 
formando un compuesto que al cabo de un cierto 
tiempo se descompone regenerando el fermento y 
dando lugar a los productos de desintegración del 
substrato. El punto de ataque del fermento queda 
libre hasta que otra molécula del substrato entra 
su esfera de acción y el ciclo de combinación y de 
* descomposición se repite de nuevo. Este punto 
de vista de que el substrato y el fermento forman 
una combinación está bien corroborado porque, 
además de explicar la cinética de las reacciones, 
hay buenas pruebas de que este complejo existe 
en realidad. Una de estas pruebas es que los 


fermentos son protejidos por sus substratos de la 
descomposición por el calor y otros agentes. La 
invertasa, en presencia de su substrato (sacarosa), 
es mucho más estable a la acción del calor. 
La fumarasa es completamente protejida por sus 
substratos, los iones mandélico y fumárico, de 
envenenamiento por pequeñisimas cantidades de 
colorantes de la serie del Rojo Congo. Ninguno 
de los ácidos reacciona con el colorante y su 
acción protectora sólo puede ser debida a que se 
combinan con el fermento, cubriendo así los 
grupos que reaccionarían con el colorante si 
estuvieran libres. Lo mismo ocurre en el caso de 
la ureasa cuyo substrato, la urea, la proteje de 
inactivación por muchas materias colorantes. La 
dehidrogenasa del ácido succínico es protejida 
por su substrato de inactivación por la forma 
oxidada del glutatión. El estudio del espectro de 
absorción de los colores obtenidos cuando en 
ciertas condiciones la catalasa o la peroxidasa se 
combinan con el agua oxigenada da evidencia 
adicional de que los fermentos se combinan con 
los substratos. 


GRUPOS FUNCIONALES QUE SE COMBINAN 
CON LOS FERMENTOS 

No sólo los substratos se combinan rever- 
siblemente con los fermentos, sino que moléculas 
de estructura parecida a la de los substratos 
también pueden combinarse con los fermentos, 
aunque estas moléculas no son atacadas por 
el fermento. Este tipo de moléculas compiten 
con las del verdadero substrato en la forma- 
ción de complejos con el fermento reduciendo su 
concentración efectiva. Por ejemplo, en el caso 
de la dehidrogenasa del ácido succínico, las molé- 
culas siguientes compiten con el substrato: 
(ácido malónico), COOH- 
(ácido glutárico), y 
(ácido  metil- 
succínico). De estas substancias, el ácido malónico 
es la que tiene la mayor afinidad para el fermento. 
Su afinidad es tan grande, incluso comparada 
con la del ácido succínico, que desaloja a éste de 
su combinación con el fermento reduciendo la 
velocidad de oxidación del substrato por el fer- 
mento. El ácido malónico, aunque forma un 
complejo con el fermento, no es atacado por éste. 
La inactivación reversible de la dehidrogenasa del 
ácido succínico por ácido malónico ha sido un 
instrumento muy útil en el estudio de la función 
del ácido succínico en la respiración celular, ya que 
permite el observar cuando la dehidrogenasa del 
ácido succínico toma parte en un sistema 


88 


| 
y 
> 
| 
| 


JULIO 1943 


La acción de los fermentos 


ENDEAVOUR 


biológico, pues adición de ácido malónico causa 
una disminución de su actividad si el fermento 
toma parte en él. La acción inhibidora del ácido 
malónico se manifiesta de una manera todavía 
más clara en el estudio de las bacterias que se 
pueden cultivar en un medio en el que la única 
fuente de carbono es el ácido succínico, y en el 
que en el metabolismo de las bacterias la oxidación 
del ácido succínico es seguida por procesos sin- 
téticos. En la presencia de ácido malónico su 
crecimiento es mucho más lento, ya que este 
ácido inhibe la oxidación del ácido succínico. 
Por lo tanto, en estas condiciones el ácido maló- 
nico actua como inhibidor del crecimiento de las 
bacterias. No se le puede considerar como un 
veneno celular, ya que no actua como un inhibidor 
en los sistemas en los que la degradación del 
ácido succínico no es un requisito necesario en el 
suministro del carbono para síntesis. El ión 
malónico es, por lo tanto, un inhibidor y su 
acción depende de la composición del medio y 
del tipo de células que se use. 

Los compuestos que se combinan con la de- 
hidrogenasa del ácido succínico no se combinan, 
o se combinan sólo muy ligeramente, con las 
dehidrogenasas de los ácidos láctico y fórmico. 
Para que una molécula se combine con la de- 
hidrogenasa del ácido succínico ha de tener una 
configuración del tipo 


|] 


y otro tipo de id con el grupo -CO-COOH 
es necesaria para que se combine con la dehidro- 
genasa del ácido láctico. El núcleo de la purina 
es necesario para que haya combinación entre los 
substratos y la oxidasa xantina. Las purinas que 
no son atacadas actuan como venenos de las que 
lo son. En el caso de las oxidasas de las aminas 
ocurre lo mismo, las aminas que no son oxidadas 
pero que se combinan con el fermento actuan 
como un veneno, como por ejemplo en el caso de 
la fenilisopropilamina (bencedrina). Este y otros 
motivos hacen creer que la acción farmacológica 
de esta amina está relacionada con la inhibición 
de este fermento. La fisostigmina se combina de 
forma reversible con la esterasa de la colina 
inhibiendo la hidrólisis de la acetil colina por 
este fermento. La acetil colina es una substancia 
muy importante en la función del sistema nervioso 
central y está demostrado que la bien conocida 
acción farmacológica de la fisostigmina es debida 
al efecto descrito anteriormente. Estos ejemplos 
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demuestran que hay substancias que modifican 
un proceso biológico porque su estructura química 
es tal que se combinan en forma reversible con 
algunos fermentos impidiéndolos en su función 
normal de descomposición de sus substratos. 
Estas configuraciones químicas son debidas a los 
grupos funcionales que se combinan con los fer- 
mentos. 

Hay otra manera en la que se puede demostrar 
la presencia de estos grupos funcionales. Como 
hemos visto, la urea proteje a la urcasa de en- 
venenamiento por varios colorantes. Además de 
urea hay otras substancias que, aunque no son 
realmente substratos, ya que no son atacadas por 
el fermento, también protejen a este de envenena- 
miento por colorantes. Estos compuestos son los 
a-amino ácidos, sarcosina, etanoldiamina, hidra- 
cina e hidroxilamina, que sin duda se combinan 
con el fermento para ejercer su acción protectora. 
El grupo funcional al que es debida la acción 
protectora y la combinación con el fermento es 
el grupo básico —NH, o =NH, común a todas 
ellas. La unión tiene lugar con uno de los grupos 
electronegativos del fermento, y probablemente 


la unión con la urea también tiene lugar con uno 
de ellos. 


GRUPOS RECEPTORES DE LOS 
FERMENTOS 


De la misma manera que los substratos tienen 
grupos activos por los que se combinan con los 
fermentos, estos tienen que tener grupos especiales 
que reciben al substrato y lo activan. El método 
más importante para determinar la naturaleza 
química de estos grupos es el uso de los venenos 
específicos. Como ejemplo del grupo receptor 
podemos tomar el radical (-SH). Su presencia se 
ha demostrado en muchos de los fermentos, como 
por ejemplo la dehidrogenasa del ácido succínico, 
ureasa, papaina y la dehidrogenasa de los fosfatos 
de las triosas. La presencia del grupo -SH se 
puede demostrar por medio de la inhibición de la 
acción de los fermentos debida a substancias que 
reaccionan con este grupo. Entre estas substan- 
cias está el ácido iodoacético que produce una 
inhibición irreversible porque se combina con los 
grupos -SH dando un compuesto relativamente 
estable. Por la otra parte, hay reactivos que 
oxidan el grupo -SH a -S-S- destruyendo al 
mismo tiempo la actividad del fermento, pero 
cuando este grupo se reduce de nuevo a -SH el 
fermento recupera su actividad. Tanto radicales 
ácidos como básicos forman los grupos receptores 
de los fermentos. Esto se ha demostrado por el 
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estudio de la inactivación de los fermentos por 
medio de colorantes ácidos y básicos y la pro- 
tección de los fermentos de estos venenos por sus 
substratos. Así, por ejemplo, se ha visto que la 
invertasa se combina con colorantes ácidos y 
básicos siguiendo la ley de la acción de masa. 


GRUPOS PROSTETICOS Y COFERMENTOS 


En el fermento llamado catalasa, que descom- 
pone el agua oxigenada en oxígeno y agua, se ha 
observado por métodos espectroscópicos la pre- 
sencia de un complejo del hierro (hematina). 
Este complejo metálico ha sido separado de la 
proteína y se ha visto que es idéntico al complejo 
orgánico del hierro que forma parte de la hemo- 
globina. Este complejo, la porfirina férrica, está 
formado por un átomo de hierro combinado con 
cuatro anillos pirrólicos substituídos. La actividad 
de la catalasa es directamente proporcional a la 
cantidad de hematina que contiene. Cuando la 
hematina se combina con el ácido cianhídrico, 
sulfhídrico, etc., el fermento se envenena. Parece 
que hay cuatro átomos de hierro en cada molécula 
de catalasa. La hematina toma parte en la reac- 
ción en la que el agua oxigenada se descompone 
por medio del fermento siendo sucesivamente 
oxidada y reducida. La teoría propuesta por 
Keilin y Hartree para explicar la acción de la 
catalasa es que el hierro en la hematina del fer- 
mento está en forma férrica, que es reducido a 
la forma ferrosa por la acción del agua oxige- 
nada, que se vuelve a oxidar a la forma fér- 
rica por el oxígeno molecular y que el ciclo 
comienza de nuevo. Las ecuaciones siguientes 
muestran estos cambios: 

4Fe+++ 4 2H,0,= 4H? + 20, + 4Fe++ 
4Fe+*+ 4 4H* + O,= 4Fe**+* + 2H,0 


2H,0, = 2H,30 + O, 

De acuerdo con esta teoría, la catalasa no 
debiera poseer ninguna actividad cuando está 
toda ella reducida por completo. Este es un 
punto sobre el que todavía hay alguna discusión. 
Es importante el darse cuenta de la parte tan 
importante que sin duda juega la proteína a la 
que la hematina está unida. Cuando la hematina 
está combinada con una globina, como en el caso 
de la metahemoglobina, la actividad de este 
complejo es solamente una millonésima parte de 
la actividad de la catalasa. A la hematina de la 
catalasa se la llama a menudo el grupo prostético 
del fermento. La peroxidasa, que es un fermento 
que cataliza las oxidaciones con agua oxigenada, 
es también un complejo de porfirina e de hierro, 


pero en este caso el hierro está siempre en forma 
trivalente. Como vemos, complejos de porfi- 
rina y hierro se combinan con algunas proteínas 
especiales dando lugar a varios fermentos, pero 
no todas las combinaciones de complejos de 
porfirina y hierro con proteínas actuan como 
fermentos. En la parte proteínica del fermento 
tienen que existir algunos grupos especiales que, 
conjuntamente con la hematina, causan que el 
compuesto sea activo como fermento. No se sabe 
todavía cuales son los grupos de las proteínas a 
las que esta acción es debida. 

En otros fermentos que producen oxidaciones, 
como por ejemplo en la polifenol-oxidasa y la 
lacasa, es el cobre el metal que toma parte en la 
formación del fermento. Cuando el cobre de la 
polifenol-oxidasa se elimina por medio de diálisis, 
la proteína desprovista del cobre es inactiva, pero 
se puede reactivar añadiendo pequeñas cantidades 
de cobre. Los iones de cobre a esta concentración 
no ejercen acción ninguna. 

La cantidad de cobre de estos fermentos es muy 
pequeña, cosa del 0,2 al 0,3 por ciento. El cobre 
no se puede substituir por otros metales tales como 
hierro, cobalto, niquel, manganeso o cinc. La 
actividad del fermento purificado es inmensa; con 
1 mgm. de la oxidasa de la pirocatequina, un 
litro de oxígeno es absorbido en una hora en la 
presencia de un exceso de substrato. Lo mismo 
que con los fermentos derivados de las porfirinas, 
se supone que la función del cobre es el sufrir una 
serie de oxidaciones y de reducciones. 

Recientemente se ha demostrado que en muchos 
otros fermentos existe un complejo de metal y de 
proteína. El magnesio parece ser indispensable 
para la transposición y la liberación de radicales 
fosfóricos. El cinc es un constituyente necesario 
de la anhidrasa del ácido carbónico, el fermento 
que gobierna la liberación del anhidrido car- 
bónico del ácido carbónico. Cobalto, manganeso 
y molibdeno son elementos de importancia en los 
procesos vitales y seguramente se podrá demos- 
trar su relación con algunas de las reacciones 
catalizadas por fermentos. 

Se sabe hoy en día que hay substancias or- 
gánicas que son dializables que están relacionades 
con la función de los fermentos en los fenómenos 
de la actividad normal de las células. Estos com- 
puestos, a los que se les llama cofermentos o * 
grupos prostéticos, no tienen por sí sólos acción 
de fermento. Se sabe que se pueden combinar 
con proteínas especiales y se les puede considerar 
como formando un complejo con la proteína. 
Estas substancias han adquirido gran importancia, 
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no sólo por el papel que juegan en las reacciones 
catalizadas por fermentos, sino también por la 
parte que algunas de ellas toman en la nutrición 
de las células vivas. La vitamina B, (Tiamina), 
la vitamina B, (Riboflavina) y el ácido nicotínico 
son factores accesorios esenciales en la dieta que 
toman parte específica en reacciones catalizadas 
por fermentos. 

La manera de la cual algunas de estas subs- 
tancias actuan se conoce hoy en día bastante 
bien. Una vez combinada con la proteína especí- 
fica, el cofermento sufre un ciclo de oxidaciones 
y de reducciones. Por ejemplo, el primer cofer- 
mento que fué descubietro, que es llamado coci- 
masa, se ha visto que está formado por adenina, 
ribosa, ácido fosfórico y nicotinamida combinados 
en la forma siguiente: 

Nicotinamida Adenina 
— Grupo difosfórico — 
y se le llama a menudo el nucleótido difosfatado 
de piridina. Este cofermento se combina con su 
fermento, por ejemplo la dehidrogenasa del alco- 
hol, formando un compuesto muy lábil. El subs- 
trato, alcohol en este caso, después de combinarse 
y ser activado por el fermento reduce la cocimasa 
que también está combinada con el fermento. Hay 
transporte de hidrógeno del alcohol a la cocimasa, 
el alcohol se oxida a acetaldehido y la cocimasa 
se reduce a un compuesto en el que el doble 
enlace de la mitad de su molécula que contiene 
nicotinamida se hidrogena. Las moléculas de 
acetaldehido y de cocimasa reducida se despren- 
den de la proteína del fermento y la cocimasa se 
vuelve a oxidar, bien por oxígeno y el efecto de otro 
fermento (flavoproteína) o bien por medio de un 
oxidante, como por ejemplo ferricianuro, en cuyo 
caso no hace falta la intervención de otro fer- 
mento. Por lo tanto, la cocimasa actua como 
catalizador en una cadena de reacciones de oxida- 
ción y reducción por medio de las cuales el hidró- 
geno del alcohol se une al oxígeno o a un 
compuesto oxidante. La cocimasa ha de com- 
binarse con un fermento, la dehidrogenasa del 
alcohol en este caso, para desempeñar esta 
función. La cocimasa actua como cofermento, o 
grupo prostético, con varias dehidrogenasas, cada 
una de las cuales consiste en una proteína dife- 
rente. Se puede decir que, en general, en las 
células la función de los cofermentos es la de 
intermediarios que reciben el hidrógeno de los 
varios substratos, activados por sus fermentos 
específicos, y lo transmiten a otros substratos, 
también activados por sus respectivos fermentos. 


En otras palabras, los cofermentos unen una 
serie de reacciones de oxidación gobernadas por 
fermentos. Se puede considerar que los cofer- 
mentos regulan la velocidad a la que el hidrógeno 
pasa de un grupo de substancias a otro, así 
gobernando la velocidad y la dirección en la que 
los fenómenos de oxidación ocurren en las células. 

El fermento que oxida la cocimasa reducida es 
una flavoproteína, esto es, un compuesto que 
contiene riboflavina (vitamina B)). Está formada 
por una proteína específica que se combina con 
un cofermento o grupo prostético, el nucleótido 
de flavina y adenina, de la siguiente constitución: 


Isoaloxacina Adenina 
— Grupo difosfórico — 

La cocimasa reducida, cuando se combina con 
este fermento, reduce la flavoproteína, mientras 
que el nucleótido de flavina en la posición de la 
isoaloxacina se reduce. La flavoproteína reducida 
se oxida subsecuentemente por otro sistema de 
fermentos (el citocromo y la oxidasa del citocromo) 
hasta que, al fin, el oxígeno mismo es reducido. 
Las fórmulas del nucleótido de flavina y de la 
cocimasa son muy parecidas, la única diferencia 
es la constitución del grupo que es reducido. Sin 
embargo, la unión de los nucleótidos de flavina 
con las proteínas específicas es mucho más firme. 
No se sabe nada sobre la química de estos enlaces. 
Es interesante que los nucleótidos de pirimidina 
y de flavina son derivados del trifosfato de 
adenina, que, a su vez, es un cofermento de los 
sistemas glicolíticos. Es algo más que una 
casualidad que compuestos que contienen ácido 
adenílico, que forma parte tan importante de la 
estructura celular, juegan también un papel im- 
portante en los procesos de oxidación de las 
células. Otro cofermento es la carboxilasa, o 
ester pirofosfórico de la tiamina, aneurina o vita- 
mina B,, cuya constitución es: 


cl 
NÍ CH Me 
mel NHz 
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Esta molécula forma un complejo disociable 
con una proteína especial y en estas condiciones 
es capaz de degradar los a-ceto ácidos al alde- 
hido correspondiente y anhidrido carbónico. Ni 
la proteína en cuestión, ni la carboxilasa, cuando 
separadas, tienen acción de fermento, pero 
cuando combinadas, actuan como un fermento. 
Se ha demostrado que este cofermento es indis- 
pensable en la oxidación del ácido pirúvico en los 
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TABLA 3* hay una lista de fermentos y de sus respectivos 
cofermentos. 
Grupo prostético Reacciones 
Fermento catalizadas 
METABOLISMO CELULAR 
Catalasa 'orfirina de hierro | 2H,0,>2H;0 + Oj, 
La fermentación alcohólica, cuyo estudio tanto 
a ha servido para enriquecer el conocimiento del 
Oxidaciones de orto- | modo de acción de los fermentos, consiste en una 
Oxidación de para | JAIga serie de reacciones catalizadas por fer- 
fenileno diamina y | mentos. A continuación damos un resumen de 
Oxidasa del ácido Cobre Oxidación del ácido | 145 Teacciones. 
bico (vita- fo 
mina 
Anhidrasa del ácido Cine H,CO,>C0,+H,0 | glucosa —————> monofosfato de hexosa 
carbónico fosforilasa 
Fosíatasas ————— difosfato de hexosa 
Magnesio cimohe. 
Fosforilasas son transferidos o xosa 
Po difosfato de hexosa —————> fosfato de triosa 
. . . 
y y nucleótido dientes a aldehidos | fosfato de triosa —————> ácido 3-fosfoglicérico 
ácido 3-fosfoglicérico ———> ácido 2-fosfoglicérico 
| | ácido 2-fosfoglicérico > ácido fosfopirúvico 
Flavoproteína Nucleótido de Oxidación de las for- fosforilasa 
flavina y adenina | mas reducidas de | ácido fosfopirúvico ————> ácido pirúvico 
carboxilasa 
nu los de piri- 
a ácido pirúvico —————> acetaldehido 
Oxidasa de amino-ácido ..|  Nucleótido de Oxidación de d-Q- dehidrogenasa del alcohol 
cidos . 
Oxidasas de la xantina y | — Nucleótido de — | Oxidación de purinas En las varias fosforilaciones, el trifosfato de 
los aldehid flavina y adeni aldehid lp 
adenosina juega un papel fundamental, y en 
xilasa .. Di iami R:CO-C . 
Po (cocarboxilasa) SRCHO + co, | Otras de las reacciones toman parte los cofer- 
Oxidasa del ácido Difosfotiamina — | Oxidación del ácido | IMentos que contienen ácido nicotínico (en coci- 
| masa) y vitamina B, (en cocarboxilasa) 
ro, bactérias, etc eE bs 
Oxidasa del ácido acético ..!. — Difosfotiamina — | Oxidación del ácido La síntesis de la urea de amoníaco y anhidrido 
de tacianas "2 | carbónico parece ser que es debida a la serie de 


tejidos de animales y en la fermentación acética 
por las bacterias, pero el mecanismo de su acción 
no esta completamente elucidado. En la tabla 3* 


reacciones que se muestran más adelante!. 

En este sistema la ornitina actua como un 
catalizador en la síntesis de la urea, pero las 
reacciones están gobernadas por fermentos. 


(1) 


NH, 


O=C 


ornitina 


(2) NH, 


(3) NH, 


| 
HN-CH ,CH,'CH ¿CH(NH,)-COOH 
citrulina 


NH, 


+NH,>HN=C 


arginina 
NH, 


arginasa 


HN=C 


+H¿0———> CO+NH CH 


| (ornitina) 


NH, 


urea 
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La ciencia al servicio de 


las bellas artes 
IAN RAWLINS 


La física y la química intervienen hoy día en el proceso de la interpretación de las obras 
de arte; al mismo tiempo, nos ayudan en su conservación y en la creación de su medio 
ambiente apropiado. Se estudia intensamente la psicología filosófica del arte, y se considera 
la estética en relación con el concepto de lo bello en las matemáticas. 


La Edad de Oro de Grecia dió al mundo hombres 
de ciencia, matemáticos y filósofos. Por fortuna 
nuestra, una gran parte de su trabajo se ha 
conservado. Los pintores de la misma época son 
mucho menos conocidos, pero, a juzgar de sus 
creaciones según la evidencia de descripciones y 
copias de ellas, ya que casi todos los originales se 
han perdido, su nivel artístico era alto en extremo. 
Tampoco ignoraban los griegos los aspectos 
sociales y educativos del arte; se organizaban 
exposiciones públicas de cuadros y se incitaba a 
los poseedores de colecciones particulares a 
cederlas al Estado para el bien público. ¡Con qué 
fidelidad se repite la historia en nuestros días! 

Aquellos tiempos lejanos manifestaban una 
tendencia que, desgraciadamente, iba más tarde 
a desvanecerse casi por completo durante largos 
siglos, para aparecer de nuevo en Italia y los 
Países Bajos. Significaba una especie de intimidad 
entre las artes y las ciencias, una alianza cultural, 
por medio de la cual ambas. se obligaban a con- 
tribuir todo su posible a la cultura común. La 
pérdida de esta unidad constituyó un desastre 
cuya magnitud solamente hoy empezamos a 
comprender. La historia no se contenta con este 
único ejemplo; nos revela que sucedió lo mismo 
cuando la habilidad técnica de los artistas barrocos 
dió muestras de que, por el momento, la investi- 
gación en compañía había acabado. El placer 
supremo de los artistas barrocos se hallaba en 
utilizar las recientes victorias en el campo de la 
anatomía y de la perspectiva estructural. Fué 
una época gloriosa y pródiga a la vez. Su gloria 
se nos revela en la figura genial de Rubens, pero 
era pródiga por agotar demasiado a prisa el 
pequeño caudal de sus ideas científicas. 

La situación actual contiene elementos a la 
vez de confusión y de estímulo. El papel desem- 
peñado por la ciencia ha cambiado, su misión 
ahora es la de ayudar no tanto al artista, sino al 


público que aprecia sus obras, y a los que están 
encargados de conservar y exhibirlas de un modo 
adecuado a sus méritos. Este artículo describe 
los recientes avances en esta materia, con refe- 
rencia particular a lo que se ha conseguido ya en 
la Gran Bretaña. Tanto en este país como en los 
Estados Unidos, el objeto de esta clase de investi- 
gaciones es más extenso que una mera aplicación 
de los principios de compostura y de conservación, 
por importantes que sean. Lo que se procura es, 
aplicar al arte los métodos físicos y químicos, con 
el fin de estudiar y comprender mejor los procedi- 
mientos de los grandes maestros y su modo de 
crear sus obras famosas, ejecutadas con tanta 
habilidad, imaginación y devoción. Se observa, 
además, un cambio radical en nuestra actitud 
hacia lo que juzgamos interesante en una gran 
obra de arte. No sólo deseamos saber lo que 
representa, sino lo que significa. Ya no se acepta 
la técnica de un artista sin discutirla, sino que es 
el objeto de análisis para estimar su significado. 
Esta diferencia es de gran importancia, y contiene 
un nuevo concepto. Nos hallamos frente a unos 
de los problemas más profundos de la psicología 
filosófica. 

Desde hace algunos años, existen en Inglaterra 
laboratorios bien equipados con instrumentos de 
física y de química, tales como los del British 
Museum, de la National Gallery y del instituto 
Courtauld. El primero de éstos acaba de celebrar 
sus veintiún años; los otros dos han estado traba- 
jando durante diez años. En los Estados Unidos, 
el Fogg Art Museum de la Universidad de Harvard 
tiene un importante Departamento de Conserva- 
ción e Investigación, y en los museos y galerías de 
Nueva York, Baltimore y Boston se emplean méto- 
dos científicos. El propósito de todos estos labora- 
torios es el mismo y se ha establecido una estrecha 
colaboración entre las Instituciones Nacionales de 
la Gran Bretaña y sus equivalentes al otro lado del 
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Atlántico. Un ejemplo de esta colaboración es el 
intercambio de fotografías hechas con rayos X, 
que se practicaba antes de la guerra, entre la 
National Gallery y la extensa colección acumulada 
en el Fogg. Este intercambio de conocimientos 
ha sido muy beneficioso para ambos países, y en 
1939 estaba en el acto de formularse un programa 
común de investigación, en el que se tenía en 
cuenta de no caer en la repetición de un mismo 
trabajo, de manera que se sacaba el máximo 
provecho de los aparatos especiales que podían 
ser usados en cada una de las Instituciones. 

En los párrafos siguientes se hablará por lo 
general de los laboratorios científicos de la 
National Gallery en Londres, pero en gran parte, 
lo que pasa allí puede aplicarse mutatis mutandis 
a otras Instituciones cuyo interés principal no con- 
siste en cuadros, sino en otras ramas del arte. 

Un ejemplo típico, tomado, claro está, de los 
años antes de la guerra, demostrará lo que se 
puede hacer, mejor que descripciones abstractas. 
Los expertos deciden que un cuadro necesita 
limpiarse, es decir, su barniz descolorado y la 
capa de pintura de una restauración anterior, que 
probablemente cubre una parte del dibujo 
original, se han de sacar. Se presenta ahora el 
problema de saber qué proporción del trabajo 
original del pintor esté cubierta por una o más 
capas de pintura añadidas en tiempos más 
recientes. Se tomarán fotografías con rayos X; 
lo que revelarán, depende de un gran número de 
factores que, por desgracia, están fuera del control 


* del hombre de ciencia, aunque él puede anticipar- 


los. En casos favorables, se puede obtener una 
excelente imagen de lo que está escondido, y así 
se puede determinar, hasta cierto punto, si el 
proyecto de limpieza ha de llevarse a cabo. Sin 
embargo, la decisión final no es de orden científico 
sino que se inspira en consideraciones estéticas. 
El problema es, en efecto, ¿aumentaremos la 
belleza del cuadro limpiándolo, o más vale 
dejarlo tal como está? Las pruebas hechas por 
medio de los rayos X, bien interpretadas, nos 
dirán si el lavado del cuadro es técnicamente 
justificable, pero no deciden problemas estéticos. 
Una falta de comprensión de esta diferencia 
fundamental ha engendrado muchas veces el 
desengaño y la confusión. Esta moraleja puede 
aplicarse a todas las Bellas Artes, es decir que los 
métodos científicos en sí nunca pueden fallar 
sobre problemas de estilo y otras cuestiones seme- 
jantes. El pedir que lo hagan es tener un con- 
cepto erróneo de sus funciones, pero usados con 
cuidado y correctamente, su valor es inmenso. 


Además de la radiografía, el laboratorio usará 
rayos ultravioleta e infrarrojo para el examen; 
los primeros se emplean generalmente para la 
inspección visual, y se obtendrán fotografías con 
los segundos. Los barnices muestran fuertes 
fluorescencias bajo la luz ultravioleta y así el 
restaurador se dará cuenta si esta capa se haya 
quitado por completo. En algunos casos, una 
capa de pintura se halla presente encima de la 
capa de barniz y, por medio de esta luz, este 
defecto se hace aparente. Ya sacada la capa de 
barniz, los rayos ultravioleta nos dan indicaciones 
sobre la edad y la composición química de la 
pintura. Estos métodos, estudiados junto con la 
historia de la obra en cuestión, pueden darnos 
informaciones suplementarias de gran valor. En 
otras ramas de las artes, especialmente en la 
escultura y la cerámica, las pruebas con rayos 
ultravioleta nos revelan a menudo remiendos 
ocultos, rellenados y hasta porciones añadidas en 
tiempos más cercanos. 


El método de la fotografía infrarroja puede 


aplicarse al comienzo o más tarde, o en ambas 
etapas de un proyecto de restauración. Debido 
a la fuerte penetración de estas radiaciones a 
través del barniz descolorado, se puede obtener 
una idea de la condición del dibujo ocultado. Se 
necesita mucho cuidado al examinar estas foto- 
grafías, porque el poder de reflexión de estas 
irradiaciones por los pigmentos, es distinto del de 
la luz visible. La influencia de la base de la 
pintura (óleo, temple, cera, etc.) también se ha 
de tomar en cuenta. Si la capa de barniz está en 
buena condición y es delgada, existe la posibilidad 
de hacer destacar los trazos del sombreado, de- 
bajo de la superficie del cuadro. Esto no tendrá 
importancia, quizás, para los limitados fines de la 
restauración pero es de importancia primordial 
para el estudio de la historia y del desarrollo de 
la técnica. No hay duda que los rayos infrarrojos 
tengan algunas ventajas sobre las otras radia- 
ciones. Por ejemplo, con ellos no se tiene la 
superposición de distintas capas (madera, lienzo, 
imprimación, pintura) que no se puede evitar con 
los rayos X, y por lo tanto representa una simplifi- 
cación muy deseable. Es probable que las investi- 
gaciones se encaminen a crear nuevos métodos 
que nos permitan registrar la presencia de capas 
de pintura a mayores profundidades de lo que 
ahora sea posible. Sin embargo, hace falta un con- 
sejo de prudencia. Aunque parezca extraño, lo que 
ha impedido más el progreso de la utilización de los 
rayos infrarrojos en el terreno de las Bellas Artes 
es la suposición de que éste sea un proceso fácil y 
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sin complicaciones. El obtener resultados me- 
diocres no es demasiado difícil, pero el controlar 
estas ondas largas eficazmente, de un modo que 
nos permita obtener datos exactos y reproducibles, 
es una empresa de categoría muy distinta. Esta 
breve descripción da una idea de la cantidad de 
documentos relativos a un cuadro que ha de 
limpiarse, si la operación se efectúa científica- 
mente. A continuación, hablaremos de dos opera- 
ciones más que se han de llevar a cabo antes de 
considerar completa nuestra documentación. 

La introducción del microscopio en los labora- 
torios de las galerías de arte, no es una cosa nueva. 
Instrumentos binoculares de varias clases se han 
usado desde hace algún tiempo por los restaura- 
dores. Pero, lo que sí es nuevo es el uso de la luz 
polarizada dirigida a la superficie del cuadro. Se 
usa porque reduce y casi anula el deslumbra- 
miento, de tal modo que, por reflexión, el obser- 
vador ve una imagen clara. Es esencial una 
poderosa iluminación, ya que se pierde una gran 
parte de la intensidad, a pesar de emplearse 
lentes especiales que aprovechan la luz de los 
rayos periféricos del haz. Con estos aparatos, las 
grietas microscópicas de las películas de pintura 
se destacan bien, y con práctica, se puede ver si 
se han repintado o llenado con una nueva capa 
de pintura. Por lo general, se usan amplifica- 
ciones moderadas y rara vez exceden 70 díametros. 

Por último, se utiliza el tintómetro para el 
estudio de los cambios de color. Naturalmente, 
es deseable tener una medida de la intensidad del 
tono de las porciones más interesantes del cuadro, 
antes y después de limpiarse. Esto se consigue 
con un aparato (tintómetro) en el que se com- 
paran dos campos visuales, uno reflejado de un 
bloque de carbonato de magnesia y el otro 
reflejado de la pintura. Una igualdad de tono e 
intensidad de color se obtiene por medio de la 
combinación de una serie de filtros de color, de 
buena calidad, cuyo poder de absorción no sufre 
modificaciones por mucho tiempo. Los resultados 
así obtenidos se archivan para futura referencia. 

Se ha de notar que estos 3 métodos (rayos X, 
ultravioleta, infrarroja, microscopía, tintometría) 
se pueden clasificar como « pruebas no destruc- 
tivas». El cuadro no se toca en manera alguna. 
En este respeto son ideales. Sin embargo, si se 
considera esencial un análisis (químico) de un 
pigmento o de una base, puede ser necesario el 
tomar una partícula (menor que la cabeza de un 
alfiler) del bordel o de debajo del marco del 
cuadro, para hacer con él un análisis micro- 
químico o espectroscópico, este último por 


97 


preferencia. De vez en cuando, pero no por regla 
general, un punto importante no puede solu- 
cionarse de otra manera. 

Igualmente, se han hecho progresos en la 
clasificación de las características y la condición 
de otros objetos de valor, como las cerámicas y 
los metales, inclusos los bronces antiguos. El 
laboratorio de investigación del British Museum de 
Londres fué el iniciador de esta clase de experi- 
mentos, y hoy día no tiene rival en la precisión y 
refinamiento de sus métodos y en el alcance 
extraordinario de sus actividades. En la Gran 
Bretaña el Department of Scientific and Industrial 
Research (D.S.I.R.) ha efectuado trabajos espe- 
ciales sobre cuestiones de interés para los con- 
servadores de museos, tales como la identificación 
de distintas clases de maderas, muy importante 
en la historia de los retablos, y la lucha contra los 
mohos y el tizón. 

Otro grupo de problemas toma raíz en la cues- 
tión del mejor medio ambiente para los objetos 
de valor. Claro está, esto interesa tanto a los 
oficiales de los museos como al público. Por regla 
general, las galerías de pinturas y museos se han 
de mantener a una temperatura y humedad 
relativa adecuada para el bienestar de los visi- 
tantes. Salvo en casos excepcionales, la humedad 
relativa es más importante que la temperatura 
para la conservación de las colecciones, y, por 
suerte, la primera puede mantenerse entre anchos 
límites sin causar malestar. Los físicos y los in- 
genieros probablemente estarán de acuerdo en 
que una humedad relativa alrededor de un 55 por 
ciento a 18” es apropiada. Naturalmente, es 
difícil el mantener estas condiciones en límites 
rigurosos cuando el número de personas presentes 
en el edificio puede variar considerablemente. 
Actualmente, se están recogiendo gran cantidad 
de datos sobre la conservación de objetos de arte, 
bajo condiciones reguladas científicamente, debido 
a condiciones creadas por la guerra. 

Al principio de este artículo, hicimos una breve 
revista de los cambios ocurridos desde tiempos 
antiguos en las relaciones entre las Bellas Artes y 
las Ciencias. De resultas de los descubrimientos 
modernos que describimos antes, nos viene la 
tentación de dar un vistazo al futuro. Cuando 
las condiciones vuelvan a tener una semejanza de 
normalidad, los hombres de ciencia continuarán 
su trabajo de conservación y exposición de las obras 
dearte. Quizás, conel tiempo, su alcanceserá mucho 
más importante. Puede ser que, algún día, sea 
posible la aplicación de métodos científicos al 
problema difícil, aunque fascinador, de la estética. 
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Los resultados de las tentativas de esta clase 
serán naturalmente lentos y vacilantes. Sin em- 
bargo, si se persiguen tenazmente, ofrecen hori- 
zontes más anchos y triunfos más grandes que 
cualquier otra empresa intelectual. Hemos de 
indicar una verdad imprescindible; las Bellas 
Artes no son la única expresión de lo bello. 
Especialmente en las matemáticas, hay ramas, el 
llamar a las cuales « elegantes» sería pecar de 
excesiva modestia. La esencia mal definida de lo 
que constituye la belleza en las matemáticas, no 
impide el reconocerse por los que tengan el 
talento necesario. En esta dirección, se ha de 


redescubrir durante el siglo actual, el lazo que, 
por desgracia, se rompió hace más de dos mil 
años. Un erudito eminente de Cambridge re- 
cientemente escribió: 


El matemático ha de considerar a la sencillez 
como una cualidad secundaria a lo bello. .. . 
Muchas veces ocurre que los requisitos esenciales 
de la sencillez y de la belleza son los mismos, pero 
cuando están en oposición, éstos han de llevar la 
preferencia. 


Sería muy difícil encontrar un argumento más 
poderoso para la cooperación de las Bellas Artes 
con las Ciencias. 


Correspondencia 


(Continuada de la página 84) 


LAVOISIER Y LA QUIMICA 
CONTEMPORANEA BRITANICA 
(continuada) 


respiración y la calcinación, que expuso 
en 1777, y al mismo tiempo, aplicó el 
descubrimiento del calor latente por 
Black, para formular una nueva teoría 
de los gases. Pero sus ideas no se 
aceptaron inmediatamente. Es posible 
que no buscase los aplausos de los 
otros Miembros de la Academia de 
París, sino unas palabras de felicitación 
desde Edimburgo, de Black, cuyas 
ideas le habían proporcionado tanta 
inspiración y a quien llamaba « mon 
maítre » y « le premier de mes juges». 
No sabemos con certeza cuando la 
teoría de Lavoisier fuese aceptada por 
Black, pero sí sabemos que sería antes 
de 1784. (El primer químico francés 
que se convirtió a la nueva teoría fué 
Berthollet, en 1785.) 

En 1784, Cavendish descubrió que 
la explosión de una mezcla de « aire 
inflamable » y del « aire deflogisticado » 
de Priestley, producía agua y llegó a 
la conclusión de que ésta se producía 
por la condensación de ambos « aires ». 
Según él, el «aire inflamable» era 
«agua unida con flogisto », y el « aire 
deflogisticado» era el «agua despro- 
vista de flogisto». Lavoisier vió que 


el descubrimiento de Cavendish apo- 
yaba su teoría de modo irrefutable, y 
dió la explicación de que el agua era 
un compuesto de estos gases. 

La serie de investigaciones, ejecu- 
tadas sucesivamente por Black, Priestley 
y Cavendish, estaba completada. Poco 
después, Lavoisier aplicó la definición 
de Boyle de los cuerpos simples en la 
redacción de la primera lista de los 
elementos. El « aire deflogisticado » de 
Priestley vino a ser el oxígeno. El 
«aire fijo» de Black vino a ser un 
compuesto de oxígeno y carbono, y el 
agua, una combinación de oxígeno e 
hidrógeno. 

Librado de sus trabajos administra- 
tivos a causa de cambios políticos, 
Lavoisier esperaba visitar a Inglaterra 
y encontrarse con Black en Edimburgo. 
Por desgracia, su vida ya estaba amena- 
zada. En este segundo centenario de 
su nacimiento, no obstante, quisié- 
ramos llamar la atención sobre los 
motivos que hay para suponer que 
poco antes de su muerte, el Consejo de 
la Royal Society, la cual le había nom- 
brado Miembro Correspondiente en 
1788, consideraba el premiarle con su 
más grande honor, la Medalla Copley. 
Grimaux afirmó que se le concedió 
este premio en diciembre de 1792, 
pero no fué así. Rumford recibió esta 
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medalla en 1792 y en 1794 Volta fué 
objeto de la misma distinción. Es 
interesante notar que el premio no se 
concedió en 1793; bien que el Consejo 
considerase el asunto, no tenemos 
indicación alguna ni de sus proyectos, 
ni de sus deliberaciones. En aquel 
tiempo, el premio de una medalla 
mandada desde Londres a un francés, 
especialmente a alguien con estrechas 
conexiones con el viejo régimen, no 
representaba un honor, sino un peligro 
mortal; todo esto, el Consejo lo sabía 
muy bien. En septiembre de 1793, 
Lavoisier había sido ya la víctima de 
una visita domiciliaria con motivo de 
registrar sus papeles. Dos meses más 
tarde, fué arrestado y permaneció en 
la cárcel hasta que le guillotinaron el 
8 de mayo de 1794, De resultas de la 
visita domiciliaria de septiembre de 
1793, la Convención se incautó de un 
paquete de cartas escritas desde la 
Gran Bretaña, y es posible que en 
alguna de ellas se dijese algo sobre los 
proyectos del Consejo de la Royal 
Society. Estas cartas se conservan, pero 
los acontecimientos de la guerra han 
impedido una investigación detallada 
de ellas. Otros documentos pertinentes 
al caso son también inaccesibles en 
este momento, pero se espera aclarar 
este punto después de la guerra. 
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Aspecto químico 
de las piedras preciosas 
W. T. GORDON 


La línea de Shakespeare, « These be rubies, fairy favours », expresa muy satisfactoriamente la 
fascinación casi mágica invariablemente ejercida por la perdurable belleza de las piedras 
preciosas en la mente del hombre. En la actualidad se llevan averiguados muchos detalles 
de su estructura y composición, pero, tal como el Profesor Gordon hace resaltar en el 
siguiente artículo, la química todavía no ha logrado producir piedras preciosas artificiales 
que puedan ser enteramente comparables con las piedras preciosas naturales. 


La belleza de una piedra preciosa depende de las 
emociones causadas por los efectos de la luz, tanto 
si son originados por reflexión, absorción, refrac- 
ción, dispersión o interferencia de los rayos, y 
estas son características físicas y no químicas. De 
hecho, sería casi tan apropiado hablar del aspecto 
químico del arco iris como del aspecto químico 
de las piedras preciosas. Sin embargo, existe una 
relación química de aire y agua, constituyendo 
el medio que produce el arco iris, de forma que, 
hasta cierto punto, al referirnos al aspecto químico 
de las piedras preciosas se discute algo sólidamente 
fundamentado. 

Puesto que los fenómenos fundamentales rela- 
cionados con las piedras preciosas son de una 
naturaleza física, no sorprende hallar que ocurren 
en muchos grupos químicos distintos. Varían 
desde elementos, comprendiendo óxidos simples, 
hasta silicatos, fosfatos y otras sales de una 
naturaleza extraordinariamente complicada. Y 
las consideraciones químicas dotadas de mayor 
atracción son los intentos encaminados a la 
elaboración de productos sintéticos idénticos a los 
minerales naturales por lo que se refiere a su 
color y reacciones ópticas. 

El análisis de las piedras preciosas es general- 
mente cosa de realización fácil, pero la síntesis de 
las mismas piedras, llevando consigo no tan sólo 
la determinación de su constitución química 
correcta, sino también la determinación de la 
disposición física correcta de los átomos, no ha 
sido cosa fácil ni mucho menos. Los primeros 
intentos no proporcionaron resultado práctico 
alguno, debido a que los experimentadores no 
podían determinar la « construcción» física co- 
rrecta de los constituyentes dentro de las condi- 
ciones de los métodos que llevaban adoptados. 

El diamante y el corindón eran las dos piedras 


preciosas principales cuya producción artificial 
era más deseada. Hasta el presente, la producción 
de diamantes artificiales de tamaños grandes ha 
logrado desafiar los esfuerzos de los químicos, si 
bien la reivindicación de J. B. Hanney en el 
sentido de que había producido diamantes 
pequeños durante el año 1880 ha sido nueva- 
mente comprobada*). Pero valiéndose de este 
método, existen muy pocas posibilidades de que 
pueda producirse esta substancia en gran escala. 

El rubí y el zafiro fueron sintetizados en 1904 
valiéndose del soplete invertido de Verneuil 
(figura 1). Puede citarse que experimentadores 
anteriores hicieron anotaciones en el sentido de 
que al fundirse el rubí o zafiro se formaba un 
glóbulo opaco. No se apreciaba adecuadamente 
el significado de lo ocurrido, pero el motivo es 
que el corindón — la substancia del rubí y del 
zafiro — siempre se cristaliza al enfriarse después 
de su fusión y generalmente forma un conjunto 
de cristales muy diminutos; como consecuencia, 
la masa lograda es opaca. No se logró éxito 
alguno hasta después de haber descubierto las 
condiciones que permitían el crecimiento con- 
tinuo de un monocristal. El procedimiento de 
Verneuil depende de la producción de óxido de 
aluminio en polvo muy fino calcinando alumbre 
de amonio a 1.000? C. y dejando caer el polvo a 
través de una llama de soplete de oxihidrógeno, 
oxi-acetileno o de oxi-gas de carbón de hulla. 
Fundiéndose en la parte más caliente de la llama, 
las diminutas gotas formadas caen sobre el ex- 
tremo de una varilla de arcilla refractaria dis- 
puesta inmediatamente debajo de ese nivel. Al 
principio logran formarse una multitud de cris- 
tales pequeños, estando cada cristal en posición 


1) Bull. Min. Soc., reunión de 28 de enero de 1943, 
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más o menos paralela con relación a sus cristales 
contiguos (figura 3), pero pronto uno de los 
cristales principia a agrandarse a costa de los 
demás. Cuando esto ocurre se aumenta la « ali- 
mentación » de polvos y el calor del soplete es 
también aumentado hasta una temperatura de 
2.100? C. De manera gradual se forma una masa 
o « bola » de forma de pera invertida. Constituye 
un monocristal de corindón, de corte transversal 
redondo, si bien en ciertos casos se producen 
masas de forma hexagonal, parecidas al cristal 
natural!). 

El cristal artificial refleja una diferencia muy 
interesante del cristal natural, puesto que la 
totalidad de la «bola», aparte del pequeño 
«tallo» inicial, se divide hendiéndose en el 
centro. Hasta el momento en que se efectúa la 
separación, el conjunto está sometido a tensiones, 
pero, después de haberse realizado la fractura, 
las dos mitades están libres de tensión. Las 
piedras preciosas son frecuentemente cortadas de 
las dos mitades, de forma tal que las caras delan- 
teras son paralelas con relación al plano de divi- 
sión, pero el color de las piedras del tipo de rubí 
en esta dirección es distinto del color obtenido 
en un plano perpendicular con relación al plano 
de división o hendidura, y sucede que el color 
que disfruta de mayor favor es el logrado con el 
corte últimamente referido. En los cristales 
naturales no existe ningún plano de división y, 
por consiguiente, el color que es más de desear 
puede ser logrado sin sacrificar el material. 

No queda señal exterior alguna de este muy 
importante plano de división. Pero, al sostener 
el extremo pequeño de la bola entre las quijadas 
de unas pinzas de tenaza y al intentar romper el 
extremo con una sacudida violenta repentina, se 
halla que la totalidad de la bola se parte longi- 
tudinalmente en una dirección determinada, 
dividiéndose en dos partes casi iguales. 

Otro punto muy interesante es que el eje de la 
bola generalmente no constituye el eje del cristal. 
La diferencia entre las dos direcciones puede 

alcanzar un ángulo hasta 40%, y tratándose de 
- piedras para cojinetes, la dirección cristalográfica 
es un factor de importancia. 

Para fines de joyería el corindón tiene que ser 
colorado, y esto es llevado a cabo añadiendo 
ciertos óxidos metálicos, los cuales también tienen 
que ser empleados en estado finamente dividido. 
Se forma el rubí añadiendo hasta el 2,50 por 
ciento de óxido crómico, el zafiro con la adición 


1) Sandmeier, E. G., 7. Inst. Elec. Eng., 1933, 72, 505-14, 
Pls. 1-6. 


de un 1,50 por ciento de óxido de hierro y de un 
0,50 por ciento de óxido de titanio (más adelante 
modificado hasta el 0,12 por ciento de óxido de 
titanio solamente), mientras que una proporción 
alcanzando hasta el 3 por ciento de óxido de 
vanadio produce la substancia conocida bajo la 
denominación de alejandrita sintética. Al igual 
que la alejandrita legítima, el material es verdoso 
a la luz del día y de color rojo frambuesa con luz 
artificial. La variedad de colores que puede 
hallarse en el corindón natural está ilustrada en 
la figura 9, y todos estos colores pueden ser 
imitados añadiendo óxidos apropiados a los polvos 
de alúmina originales (figura 4). 

Pero en los primeros procedimientos de manu- 
factura no siempre podía lograrse que el color 
fuera distribuído de manera uniforme en la 
totalidad de la masa fundida. Se observaban 
bandas curvas de color, completamente distintas 
de las bandas rectas que frecuentemente se hallan 
en el cristal natural, pero logró efectuarse una 
dispersión uniforme del color añadiendo óxido de 
magnesio. La « bola » resultante era de sección 
cuadrada y el tallo inicial estaba dotado de cuatro 
caras planas con relación a la posición de las 
cuatro esquinas del cubo (figura 2). La composi- 
ción química se aproxima a MgO,3Al,0;,. La 
espinela mineral natural tiene la fórmula MgO, 
Al,O, y se cristaliza de acuerdo con el sistema 
cúbico, de forma que el producto artificial puede 
ser conocido bajo la denominación de espinela 
sintética. El color de la espinela natural es de 
una apariencia parecida al humo, de forma que 
el material sintético ofrece un contraste con su 
apariencia clara y transparente (figura 7). El 
material colorante de la espinela roja es óxido 
crómico y el de la espinela azul es óxido ferroso. 

El corindón y la espinela son de composición 
relativamente sencilla, pero, durante el año 1935, 
se anunció que se había logrado determinar de 
manera satisfactoria la síntesis correcta del berilo, 
3BeO, Al,O,, 6Si0,. El material era de color 
verde y fué indicado bajo la denominación de 
« igmerald ». El procedimiento de manufactura 
es secreto. Frecuentemente, el color aparece en 
tiras, pero estas tiras son rectas. Desde el punto 
de vista químico esto constituye aún un mayor 
triunfo, si bien el material puede ser distinguido 
de manera relativamente fácil. Las piedras que 
se llevan producidas hasta el presente son 
pequeñas, de 1 quilate (0,20 gramo) aproxi- 
madamente. 

No se ha realizado la producción sintética de 
ninguna otra piedra preciosa de importancia, 
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pero, sin embargo, existe cierto interés en su 
material colorante. A los vidrios hechos para 
imitar piedras preciosas pueden añadirse ciertos 
materiales para el logro del color deseado, pero 
puédese que tales materiales no sean idénticos a 
los de la piedra natural. Tratándose de turmalina, 
quizás esta dificultad se ve más acentuada que 
en las demás piedras. El análisis del mineral no 
es muy definido, pero ciertos colores están rela- 
cionados con composiciones distintas. Los tipos 


-> 


Dibujo de corte entre estos puntos 


Dibujo sólido entre estos puntos 


de color rosa pálido y verde pálido comprenden 
litio en su composición, y se hallan con mica de 
litina; los tipos de color castaño a castaño- 
amarillo comprenden magnesio; mientras que los 
tipos de color verde a negro contienen hierro 
(figura 8). La gran variedad de colores que 
pueden hallarse en otras piedras preciosas se ve 
bien reflejada en el circón (silicato de circonio) 
(figura 6), mientras que la figura 5 ilustra las 
variaciones más sorprendentes de color en el 
topacio y en el granate. 

Pueden producirse efectos de colores brillantes 
a causa de ligeras variaciones en el agua presente 
en los minerales. Si el contenido de agua de las 
laminitas adyacentes varía ligeramente, existe la 
posibilidad de que tenga lugar cierta interferencia 
en el paso de la luz a través de las láminas. El 
ópalo ofrece la mejor ilustración de este fenó- 
meno. Grietas y hendiduras muy diminutas 
pueden contribuir a resultados parecidos. 

Finalmente, debido a la dispersión de la luz, 
existe la posibilidad de que aparezcan colores 
brillantes en materiales perfectamente incoloros 
o de colorido pálido. En el diamante (carbono), 
en el circón (silicato de circonio) y en la esfena 
(silicato y titanato de calcio) pueden verse colores 
extraordinariamente brillantes de este tipo. 


FIGURA 1 — Soplete invertido de Verneuil. 
A = Dispositivo amartillador para golpear la parte superior del 
recipiente C de alúmina suspendido por un resorte. 


B = Exterior del tubo de oxígeno dentro del cual ajusta el 
recipiente C. 


H = Tubo de hidrógeno. 


N = Tobera del soplete dentro del hogar de arcilla refractaria F 
vista a través de la ventanilla W. 


Tubo de oxígeno. 


P = Bola de forma pera en curso de formación sobre la varilla 
de arcilla refractaria R. 


ll 
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Base de criba del recipiente. 


T = Mesa que puede ser levantada y bajada, la cual aloja la 
varilla de arcilla refractaria. 
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FIGURA 2 (arriba) — Bolas de corindón sinté- 
tico y de espinela sintética. 


La hilera superior ilustra piedras de corindón 
talladas, procedentes de bolas semejantes a las 
ilustradas en la segunda hilera. La tercera hilera 
ilustra bolas de espinela sintética hechas de acuerdo 
con el mismo método que el empleado para el 
corindón sintético. Sin embargo, son de perfil 
cuadrado, diferenciándose de la forma redondeada 
hexagonal del corindón sintético. 


FIGURA 3 (izquierda) — Corindón sintético. 


La «bola» grande está en posición invertida. Pesa 
más de 100 gramos, o 500 quilates. Este material 
es principalmente empleado para puntos de pivote 
en maquinaria, a saber, joyas de contador y de 
reloj. Las « bolas» más pequeñas ilustran la forma 
en que los cristales se desarrollan de uno de la 
« multitud » de cristales pequeños que recubren el 
ápice de la varilla de arcilla refractaria en el 
hogar de Verneuil. La « bola » de rubí tiene varias 
pequeñas competidoras de poco éxito alrededor de 
su base. Estas ilustran las diversas direcciones de 
orientación de sus ejes. 
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FIGURA 4 — Corindón sintético y topacio azul 
natural. 


Las piedras en la parte superior e inferior son 
topacios naturales de color azul pálido. La 
tercera piedra, con dirección hacia abajo, es un 
ejemplo de padmaradschah. 


FIGURA 5-— Topacio y granate. 


Las siete piedras grandes en las dos hileras 
superiores, así como los tres ejemplos de la 
parte inferior, son topacios. Todas las demás 
son piedras de granate. Las variaciones de 
color en estas piedras preciosas son de impor- 
tancia, pero no tan importantes como las obser- 
vadas en la turmalina y el circón. 


FIGURA 6 — Circón. 

Reproducción de una serie para ilustrar la gran 
variedad de colores en ejemplos de circón 
natural. Un tratamiento térmico puede cam- 
biar su color, y es casi seguro que los ejemplos 
azules aquí ilustrados han sido tratados en esta 
forma. 
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El campo de gravitación terrestre 
E. C. BULLARD 


Es sabido desde hace mucho tiempo que la aceleración debida a la acción de la gravedad 
varía de lugar a lugar, aún siendo « obstinadamente constante» en una localidad dada. 
Los estudios del campo de gravitación terrestre han suministrado abundante información 
interesante sobre problemas geológicos tales como la generación de las montañas. El Dr 
Bullard describe algunos de los métodos de investigación al respecto. 


El nacimiento de la moderna ciencia física data 
de los experimentos llevados a cabo por Galileo 
«sobre la caída de los cuerpos. Galileo afirmó que, 
para cuerpos de densidad apreciable, el movi- 
miento se caracteriza por una aceleración cons- 
tante. Esto es, la velocidad de la caída aumenta 
en proporción directa al tiempo transcurrido 
desde que el cuerpo se hallaba en estado de 
reposo. Esta aceleración se denomina g y es con- 
venientemente mensurada en centímetros por 
segundo por segundo. Su valor numérico en 
Londres es de 981 aproximadamente, es decir que 
la velocidad de un cuerpo cayendo se incrementa 
en 981 centímetros por segundo durante cada 
segundo de descenso. Si un cuerpo se abandona 
en el aire, su moción viene influída en algún grado 
por la presión ascensional y la resistencia del aire 
mismo. En el vacío, los cuerpos todos descienden 
con idéntica aceleración, y es esta aceleración en 
el vacío la implicada siempre por g. 

La constancia de g en un lugar dado es una 
de las leyes más simples y fundamentales de la 
Naturaleza. Ha venido a considerarse hoy día 
un hecho más bien trivial; no obstante, sería 
difícil mencionar otra propiedad alguna que sea 
como ella totalmente independiente de la materia, 
tamaño, masa, configuración, estado de agrega- 
ción molecular, y temperatura de un cuerpo. La 
demostración de esta constancia fué incoada por 
Galileo y proseguida por vía de mayor comple- 
jidad por Newton, quien la estableció en la rela- 
ción de 1 a 1.000 respecto al oro, la plata, el 
plomo, el vidrio, la arena, la sal común, la madera, 
el agua y el trigo. De entonces acá la presición 
ha sido extremada en proporción de 1 a 160.000.000 
merced a los experimentos de Bessel, Eótvós, y 
otros. 

El cómputo cronológico de la caída espontánea 
de los cuerpos se aparece como método inade- 
cuado para la medición de g, y fué pronto re- 
emplazado por la determinación del período del 
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péndulo. Con referencia a un péndulo dado, el 
tiempo de oscilación es inversamente propor- 
cional a la raíz cuadrada de g, y por consiguiente, 
puede recurrirse a un péndulo con objeto de 
puntualizar las alteraciones de g irrogadas por el 
traslado de lugar a lugar o el cambio de tiempo 
a tiempo. El período depende a su vez de la 
forma del péndulo, y la determinación de su valor 
absoluto representa laborioso empeño. El mejor 
método se debe al Capitán Kater, quien lo 
empleó en 1817 para determinar g en el 
domicilio de su amigo Mr Brown, cerca del actual 
Broadcasting House de Londres. 

En 1672, Richer, un astrónomo francés, 
averigúó que su reloj, que marcaba la hora 
exacta en París, se atrasaba 2 minutos y 28 
segundos por día en Cayenne, en las Indias Occi- 
dentales. Expuso y comprobó este fenómeno al 
esclarecer que la longitud de un péndulo ordinario 
pulsando segundos, en Cayenne era un décimo de 
pulgada, poco más o menos, más corta que en 
París. Resultados similares se obtuvieron por 
Halley en Santa Elena, y por algunos otros en 
diversos lugares cerca del Ecuador, disipándose 
toda duda de que g variaba de un punto a otro 
sobre la superficie de la tierra. 

Considerándolo como un hecho aislado, bien 
podría sorprender el que una cantidad tan obs- 
tinadamente constante en un sitio dado variase 
en diferentes partes del mundo. Sin embargo, 
esta alteración fué explicada por Newton en sus 
Principia. Él señaló que los movimientos de los 
cuerpos estelares pueden explicarse por sus pro- 
pias leyes de moción, sentado el supuesto de que 
cada uno atrae a todos y cada uno de los restantes 
con fuerza directamente proporcional a su masa 
e inversamente proporcional al cuadrado de su 
distancia. Demostró más tarde, a través de un 
célebre argumento coordinador del lapso tras- 
laticio de la luna en su órbita con la aceleración 
causada por la gravedad sobre la superficie de la 
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tierra, que la fuerza en cuestión no era sino la de 
la misma gravedad. Entonces calculó la atracción 
combinada de la materia de la tierra en bloque, 
teniendo en cuenta la combadura del Ecuador 
imputable a la rotación, e hizo ver que la ob- 
servada variación de g es justamente la previsible. 
Finalmente, concluyó: « Si las observaciones de 
este caballero [o sea las de Richer] son fidedignas, 
la tierra es mayor bajo el Ecuador que por los 
polos, y esto por un excedente de 17 millas 
aproximadamente ». 

La teoría de la configuración terrestre consti- 
tuyó tema favorito para los famosos matemáticos 
de los siglos XVIII y XIX; pueden citarse entre 
otros Clairaut, Euler, Stokes, Kelvin, Poincaré y 
G. H. Darwin. A consecuencia de sus investiga- 
ciones resulta posible inducir la morfología de la 
tierra de las observaciones sobre la gravedad, y 
viceversa: las variaciones de ésta de la conforma- 
ción de aquella. Tales cálculos confirman la 
suposición de Newton de que la tierra se asemeja 
a un elipsoide de revolución. Se descubrió que 
el radio desde el centro a los polos es 21 km. más 
corto que el que va desde el centro hasta el 
Ecuador y que ¿ merma 0,5 por ciento desplazada 
desde aquellos a este último. El achatamiento 
polar de 21 km. representa casi exactamente la 
misma cuantía que se produciría si la tierra fuera 
de consistencia flúida; y esto sugiere que la mayor 
parte del globo se comporta como un flúido frente 
a fuerzas persistentes. Se sabe, gracias a los tipos 
de ondas propagadas por los movimientos sísmicos, 
que, por lo que respecta a fuerzas de un minuto, 
aproximadamente, de duración, la tierra es sólida 
hasta un espesor que gira en torno a los 2.900 km.; 
y lo mismo denota la amplitud de la marea, 
alzada merced a la atracción de la luna sobre la 
tierra, con referencia a fuerzas que actúan por 
término de un día, poco más o menos. No es en 
modo alguno improbable que la tierra reaccionase 
como un sólido ante la acción de fuerzas transi- 
torias, y como un líquido, en cambio, ante las de 
larga duración; efectos similares son bien cono- 
cidos en substancias tales como ciertas clases de 
pasta de caramelo, y las alquitranadas y bitu- 
minosas. 

La gravedad, medida sobre la superficie 
terrestre, evidencia variaciones locales, en adición 
a las que dependen regularmente de la latitud. 
Parte de estas alteraciones se originan en diferen- 
cias de altitud, porque la cima de una montaña 
dista más del núcleo de la tierra que un lugar 
cualquiera situado al nivel del mar, y en conse- 
cuencia, la gravedad es menos intensa allí. Esta 


variación es de alrededor de 1 por 10.000 por 
cada 330 m. de elevación. Descontada ésta, 
restan aún variaciones locales apreciables hasta 
eF1 o 2 por 10.000. Tales variaciones son debidas 
a la diversidad de masas rocosas estratificadas 
bajo los distintos lugares. En parte, las diferencias 
dependen de las ostensibles prominencias y con- 
cavidades de altozanos y valles, y en parte de la 
fluctuante densidad de las rocas mismas. A través 
de un estudio de estas alteraciones o « anomalías » 
en la gravedad, es posible lograr información 
acerca de la distribución de rocas más o menos 
compactas, y el interés geológico que ello reviste 
ha conducido a gran progreso en la mensuración 
de la gravedad. 

Como quiera que las estructuras geológicas son 
complicadas, si la gravedad ha de rendir informa- 
ción aprovechable es preciso multiplicar las 
mensuraciones. Hasta 1920, el método utilizado 
para computar los péndulos era esencialmente 
idéntico al empleado por Richer en 1672. O sea, 
mediante un reloj que se acompasaba a su vez 
según observaciones astronómicas. Pero se trata 
de un procedimiento dilatorio que requiere buen 
tiempo durante varias noches consecutivas, y era 
infrecuente que un observador verificase más de 
doce mediciones por año. Con la introducción 
de señales horarias radiadas, la tarea ganó 
muchísimo en rapidez y se independizó del estado 
atmosférico. El empleo de señales horarias puede 
evitarse por completo recurriendo a la impresión 
simultánea de un mensaje corriente de Morse en 
una estación previamente designada y en el lugar 
en que se mide g. En cada estación se graba el 
mensaje paralelamente al registro de las vibra- 
ciones de un péndulo. Los puntos y rayas del 
mensaje del Morse marcan entonces una serie de 
instantes simultáneos en ambos lugares, que sirven 
para comparar los períodos de los dos péndulos. 
En la figura 2 se exhibe el aparato que se utiliza 
en el Congo Belga. 

Cabe gracias a tales métodos el reducir .el 
tiempo requerido para una medición a una hora, 
poco más o menos; pero el tiempo que exigen el 
transporte, ajuste y desmonte del voluminoso y 
complicado mecanismo todavía limita el alcance 
del progreso y hace difícil lograr el promedio de 
dos estaciones por día. Con el fin de eludir estas 
contrariedades, algunos operadores han renun- 
ciado al péndulo e ideado balanzas de resorte para 
medir g. En principio este método es muy sen- 
cillo: una pesa pendiente de un muelle lo extiende 
hasta que su impulso de recuperación se neutralice 
por el que la gravedad ejerce sobre la pesa. Si la 
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balanza y la pesa se trasladan a donde la gravedad 
sea más intensa, la tendencia distensora de la 
pesa superará a la contracción restauradora del 
muelle y éste se prolongará más aún. Con el 
auxilio de estos instrumentos cabe ejecutar las 
mediciones en pocos minutos y cartografiar la 
oscilación de g de modo tan detallado que sería 
inasequible por los antiguos métodos. 

Los procedimientos antes descritos suministran 
en tierra medidas satisfactorias; mas, como quiera 
que dos tercios de la superficie del globo se hallan 
cubiertos por mar, la información así obtenida 
acusaría una imagen restringida del campo de 
gravitación terrestre. El problema que plantea 
medir g en el mar es bien árduo, ya que no existe 
punto estante ni hay modo de disociar radical- 
mente las aceleraciones inherentes a la navegación 
del influjo de la gravedad. Además, el bamboleo 
de proa a popa y de babor a estribor del barco 
perturban sin remedio el funcionamiento de cual- 


quier aparato corriente de estimación de la' 


gravedad. El problema ha sido solucionado por 
el geofísico holandés Vening Meinesz, quien 
emplea una ingeniosa combinación de péndulos, 
la cual elimina casi enteramente los efectos de 
pequeñas mociones que afectan al aparato. En 
orden a minimizar las mociones al límite bajo 
el cual esta eliminación puede operarse con éxito, 
se hace necesario trabajar en un submarino 
sumergido a una profundidad suficiente a reducir 
en gran parte el efecto del oleaje. La figura 3 
muestra el aparato instalado en un submarino 
americano. En una serie de travesías en sub- 
marinos holandeses, Meinesz ha llevado a cabo 
más de 1.000 mediciones en los Océanos Atlán- 
tico, Indico y Pacífico, particularmente en los 
alrededores marítimos de las Indias Orientales. 
En las Occidentales se han realizado también 
mediciones a bordo de submarinos de los Estados 
Unidos, y, en 1938, iba a inaugurarse tarea seme- 
jante en un submarino de la flota inglesa. Pero 
la crisis de Munich del mismo año impuso la 
suspensión del empeño británico después de haber 
ejecutado solamente dos mediciones. 

Aunque nuestro conocimiento del campo de 
gravitación terrestre es todavía muy incompleto, 
se han puesto de relieve ciertas características 
generales. La más sorprendente de ellas es la 
aparente falta de atracción de la gravedad de las 
montañas. Esto fué advertido por primera vez a 
mediados del siglo XVIII, cuando uno de los 
académicos franceses observando un arco de 
meridiano en El Perú, midió g sobre el pico andino 
de Chimborazo. La observación aislada despertó 


poca atención, y el interés general se suscitó sólo 
cuando las mediciones de Sir George Everest y 


. los cálculos del arcediano Pratt de Calcuta 


(figura 4) establecieron, que el Himalaya desviaba 
una plomada suspendida sobre la llanura del 
Ganges con ángulo muy inferior al que cabría 
esperar, dadas su magnitud y densidad. El 
arcediano explicó el resultado imprevisto sugi- 
riendo que las montañas se basan sobre rocas 
subyacentes menos compactas que las de las 
planicies vecinas. Es decir, el exceso masivo de 
las montañas se contrabalancea por una defi- 
ciencia bajo su basamento, fenómeno conocido 
con el nombre de isostasía. La explicación del 
descubrimiento de Pratt reside en que las mon- 
tañas se sustentan sobre una « raíz » subterránea 
de roca menos grávida y que la montaña y la 
roca en bloque flotan en equilibrio hidrostático 
sobre las rocas que yacen bajo la costra terrestre. 
Las rocas a un espesor de 40 km., o cosa así, deben 
por tanto ser líquidas en el sentido de que no 
pueden sustentar indefinidamente una presión 
tajante. Lo cual no es inconciliable con que, como 
se señaló al discutir la configuración de la tierra, 
ésta se comporte al mismo tiempo como « sólida » 
respecto a fuerzas de efímera duración. 

Las consecuencias de la isostasía han sido 
laboriosamente estudiadas, singularmente por 
Hayford y Bowie del United States Coast and 
Geodetic Survey (Cuerpo Topográfico estadouni- 
dense de Costas y Geodésico), y actualmente se 
sabe que no sólo la Cordillera Himalaya sino 
también los Alpes, las Montañas Rocosas, la 
Meseta Africana y otras muchas entidades oro- 
gráficas se mantienen en equilibrio isostático. El 
Océano Atlántico se halla casi en equilibrio, es 
decir, está soportado por roca densa bastante a 
compensar de la levedad, en relación a rocas 
normales, del agua sobreyacente. Sin embargo, 
sobre amplias zonas del Norte del Atlántico la 
gravedad excede a la que habría de preverse si se 
tratase de equilibrio isostático. Más impresio- 
nantes son aún las desviaciones de la isostasía que 
se registran en las profundidades oceánicas 
flanqueando los arcos de islas en las Indias 
Orientales y Occidentales (véase la figura 1) y en 
las cercanías marinas del Japón. Estas anomalías 
se presentan a lo largo de estrechas líneas paralelas 
a los ejes de las profundidades, y consisten en una 
franja de gravedad deficiente bordeada por otras, 
más anchas pero menos intensas, de anomalías 
positivas. Meinesz, que fué quién descubrió estas 
franjas, ha explicado su existencia atribuyéndolas 
a una concentración de ligeras rocas corticales 
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FIGURA 1 — Las anomalías de la gravedad en las Antillas. 


La unidad adoptada es 103 cm./seg.? 
(Proc. Amer. Philosoph. Soc., 1938, 79, 62.) 


arrolladas hacia abajo por efecto de embestidas 
impulsando horizontalmente. La línea de ano- 
malías de la India Oriental forma una continua- 
ción de la línea del sistema montañoso del 
Himalaya, y se ha especulado mucho respecto a 
la interdependencia mediante entre las profundi- 
dades marinas, sus asociadas anomalías en la 
gravedad, terremotos y volcanes, de una parte, 
y de otra el proceso generador de las montañas. 
Es posible que en estas zonas se encuentre latente 
un proceso de gestación montañosa que no ha 
llegado a sazonar a causa de la ausencia de 
suficiente reserva de sedimento. 

En años recientes se han descubierto otras 
muchas excepciones a la norma genérica de la 


isostasía, particularmente en los Rifts del Africa 
Oriental y en la cuenca de Ferghana al Noroeste 
de los Himalayas. Durante los últimos diez años 
se ha marcado la tendencia a estrechar la conexión 
entre la geología tradicional e investigaciones 
geofísicas tales como la mensuración de la grave- 
dad; lo cual se revela no sólo en los problemas de 
mayor envergadura antes reseñados sino también 
en la aplicación de procedimientos geofísicos a 
problemas geológicos de menor escala, como el 
alumbramiento de yacimientos petrolíferos y la 
ingeniería de minas. No cabe duda alguna de 
que existe un vasto campo de trabajo útil e 
interesante a explorar tan pronto como las cir- 
cunstancias lo permitan. 


«Pesando la Tierra» 


XVIII y XIX computaron la desvia- 
ción causada a una balanza de torsión 
por esferas de plomio; y Heyl ha in- 


Estrechamente ligado en interés al 
estudio del campo de gravitación 
terrestre figura el problema de deter- 
minar la densidad media del Globo o, 
lo que viene a ser lo mismo, de evaluar 
la masa de la Tierra. Newton llegó muy 
cerca de la verdad al enunciar: « Es 
posible que la cantidad de la materia 
en bloque de la Tierra sea de cinco a 
seis veces más grande que si toda ella 
fuese de agua», y la verificación de 
esta famosa adivinación constituye uno 
de los relatos más fascinadores en la 
historia de la física experimental. La 
dificultad surge de la relativa pe- 
queñez de las fuerzas implicadas. Cabe 


combatir esta dificultad midiendo la 
desviación causada a la verticalidad 
de una línea de plomada por el influjo 
de una gran masa natural, como la de 
una montaña por ejemplo, y comparar 
luego la masa montañosa con la de la 
Tierra; pero con ello meramente se 
minimiza una dificultad a expensas de 
introducir otra: la de la determinación 
a su vez de la masa de la montaña con 
alguna aproximación de exactitud. 
Resultados de la más alta precisión se 
obtienen experimentando sobre masas 
menores y más cabalmente medidas. 
Así Cavendish y Boys, a fines, uno y 
otro, y respectivamente, de los siglos 
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vestigado recientemente el efecto de la 
proximidad de grandes masas cilíndri- 
cas sobre el período vibratorio de una 
balanza de torsión. Poynting pesó una 
masa de unos 20 kg. en una balanza 
de ensayo; entonces acercó por debajo 
una voluminosa esfera de unos 150 kg. 
de masa y midió con precisión el 
pequeño incremento en peso de los 
20 kg. debido a la atracción de la 
esfera mayor. 

Todos los resultados de estos experi- 
mentos se insertan en el alcance de la 
adivinación de Newton. La densidad 
media de la Tierra es casi exactamente 
5,5 veces superior a la del agua. 
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FIGURA 2-— Aparato pendular sobre las orillas del Lago Kivu en el Congo Belga. La caja 
a la izquierda es el cronógrafo para grabar las señales radiadas y las vibraciones pendulares; 
los péndulos oscilan en la caja negra. El aparato de radio, con su dispositivo de antena y la 
bomba para producir el vacio en la caja del péndulo, pueden verse asimismo. 


FIGURA 3- El aparato gravimetro instalado en el sub-— ' FIGURA 4— El arcediano Pratt en su juventud. 
marino S-21 de los Estados Unidos (De un dibujo actualmente en posesión del ““Caius College,” Cambridge.) 


(Fotografía oficial de la Flota de los E.E.U.) 
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Prunus spinosa Prunus domestica Prunus divaricata 


FIGURA 4- Ciruelas del pasado y del presente. (En la primera fila) El endrino azul, Prunus spinosa (32 cromo- 
somas), el mirabolano rojo-amarillo Prunus divaricata (16 cromosomas), y la ciruela europea, Prunus domestica, var. 
«Victoria» (48 cromosomas) que se deriva de sus hibridos por duplicación del número de cromosomas. (Debajo) Los frutos de 
15 plantas jóvenes, producidas por autofertilización de la variedad «Victoria»; demuestran cómo los colores, las formas y medidas 
ancestrales pueden separarse y recombinarse para comprobar el origen de una planta cultivada desde hace dos o tres mil años. 
(8 tamaño natural.) (Ilustraciones hechas por el difunto H. C. Osterstock.) 
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Las plantas cultivadas en el pasado, 


presente y futuro 
M. B. CRANE 


Por pequeño que sea, un aumento en la cosecha puede representar grandes cantidades en 
la economía de una nación. En las páginas siguientes, el señor Crane explica cómo se 
crearon algunas de las plantas importantes que se cultivan, quiénes fueron sus antecesores, 
cómo las nuevas plantas se producen espontáneamente sin cesar, y cómo se pueden obtener 
a voluntad. También demuestra cómo la ciencia genésica indica métodos para obtener 
cosechas mejores de las plantas que actualmente poseemos. 


La mayoría de las plantas de nuestras granjas y 
jardines han sido cultivadas desde tiempos primi- 
tivos y a menudo tenemos muy pocos datos sobre 
su origen. Por largos siglos, el único método para 
mejorarlas era la selección, generalmente efec- 
tuada escogiendo buenos ejemplares entre las 
plantas jóvenes. En aquellos tiempos remotos, la 
selección se podía ejercer solamente en la línea 
materna, sin poder controlar la paternidad de las 
semillas, pues el polen no provenía de flores 
seleccionadas. 

En el siglo XVIII, se descubrió la función 
sexual de las plantas, lo cual hizo comprender 
que el elemento paterno es tan importante como 
el materno. Este descubrimiento estimuló al 
cultivo de las plantas, pero no se comprendió 
todas sus posibilidades hasta que se divulgaron los 
artículos de Mendel, a fines del siglo XIX. 
Durante el siglo actual, el concepto del gene, 
como unidad « atómica» de la herencia, y la 
identificación de los cromosomas como cadenas 
de genes, ha dado una nueva perspectiva a este 
problema. Recientemente, los métodos modernos 
de investigación, combinación de métodos gené- 
sicos, químicos y citológicos, han demostrado 
cómo se originaron la mayoría de las plantas 
cultivadas hoy día, y cómo plantas nuevas o 
mejores que las actuales se pueden obtener, con 
el objeto de cultivarlas en tiempos futuros. 

Nuestras plantas cultivadas se originaron por 
cuatro modos distintos que a menudo se sobre- 
ponen: por selección con o sin hibridación de 
especies, y duplicando o no el número de cromo- 
somas. Naturalmente, la selección con hibrida- 
ción es más rápida que la selección sin esta última, 
y nuevos tipos se producen per saltum cuando 
el número de cromosomas se duplica de resultas 
de una abnormalidad en la división nuclear. En 


investigaciones recientes, se ha demostrado cómo 
esta duplicación puede producirse a voluntad 
(Darlington, 1942). 

El papel desempeñado por la selección sin 
hibridación de las especies es evidente en el 
número de las variedades y formas que han 
aparecido durante los años de nuestra memoria. 
Por ejemplo, los guisantes de olor se cultivaban 
extensamente hace 50 años, pero existían muy 
pocas variedades. Desde entonces, no sólo se ha 
aumentado considerablemente la gama de sus 
colores, sino que han aparecido diferencias im- 
portantes en sus hábitos de crecimiento, en la 
estructura de sus hojas y de sus flores. 

Las gene-mutaciones han sido también res- 
ponsables por algunas plantas extraordinarias 
que se hallan comunmente bajo cultivo. Desde 
el punto de vista genésico y el de la herencia, la 
mayoría de ellas tienen las mismas características 
en todos sus tejidos y, por consecuencia, cuando 
se propagan vegetativamente no importa qué 
tejido (tronco, raíz, bulbo, etc.) se use para la 
creación de un nuevo individuo o si el tejido 
forma parte del interior o del exterior de la 
planta. Los nuevos vástagos son siempre iguales 
y si son variedades fijas, se reproducen general- 
mente por semillas. Hay, sin embargo, un 
número sorprendente que no poseen esta uni- 
formidad o individualidad, cuyos distintos tejidos 
producen vástagos de tipos distintos. Estas 
plantas se componen de dos o más tejidos genésica- 
mente diferentes y pueden clasificarse según el 
modo que éstos se arreglan y crecen. La mayoría 
de estas plantas han tenido origen por una gene- 
mutación ocurrida en sus tejidos, de manera que 
sólo algunas capas de las células que forman la 
planta son afectadas por el cambio. Ahora bien, 
muchas de estas plantas pueden propagarse por 
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medio de brotes de sus raíces, y adoptando éstos 
u otros métodos semejantes, se ha demostrado su 
estructura excepcional, ya que los brotes de las 
raíces generalmente se originan de los tejidos 
internos. Así, Bateson (1916) encontró que con 
brotes de las raíces de la variedad de Bouvardia 
llamada « Bridesmaid », se producía plantas de la 
variedad « Hogarth » con flores rojas. 

Muchas variedades de patatas son de la misma 
clase, y su estructura se demostró por primera vez 
por Asseyeva, en Rusia (1927), por un método 
parecido e igualmente sencillo, es decir, extir- 
pando las yemas de los tubérculos. Una variedad 
británica conocida bajo el nombre de « Golden 
Wonder», con una piel basta de color pardo, 
contiene en sus tejidos internos la variedad 
« Langworthy» de piel fina de color blanco 
(Crane, 1936) (véase figura 1). Estas plantas pre- 
sentan a menudo un problema para el horticultor, 
porque la variedad externa, que como un guante 
cubre la variedad interna, puede tener el espesor 
de una o dos capas celulares. Pero, como que las 
células reproductivas se derivan de la capa sub- 
epidermal, o segunda capa, las células germinales, 
el óvulo y el polen, tendrán los caracteres de esta 
capa celular. Las características genésicas de la 
gruesa piel rugosa de color pardo de la variedad 
« Golden Wonder», no se extienden más allá de 
las células superficiales, y, por lo tanto, todas las 
células germinales contienen los rasgos de la 
variedad « Langworthy », y el distintivo rugoso 
no se transmite por reproducción sexual, ob- 
teniéndose descendientes con piel fina. 

Aunque los horticultores usen a menudo las 
gene-mutaciones para obtener nuevas variedades, 
la hibridación no es directamente responsable de 
las mutaciones genésicas. A pesar de lo que a 
menudo se cree, éstas no resultan de los efectos 
directos del cultivo, pero, sin embargo, el cultivo, 
indirectamente, tiene efectos de mucha impor- 
tancia, ya que, (a) en estas condiciones se produce 
un íntimo entrecruzamiento, que revela las muta- 
ciones latentes de la raza; (b) debido a la selección 
con o sin la reproducción vegetativa que man- 
tiene estas mutaciones como razas distintas, y, 
(c) debido a la protección que el cultivo ofrece a 
los tipos más débiles. Otro resultado importante 
del cultivo es que las barreras geográficas y 
ecológicas se traspasan fácilmente, y especies que 
en la Naturaleza están separadas, se ponen juntas, 
dándoles oportunidad para su hibridación que, 
como veremos más adelante, ha producido re- 
sultados importantes. 

El segundo modo de origen, una sencilla 


duplicación del número de cromosomas, ha dado 
lugar a nuevas especies. La mayoría de las 
variedades de frambuesas tienen 14 cromosomas, 
pero la «Belle de Fontenay», la « Merveille 
Rouge» y algunas otras, tienen 28. Las especies 
con 28 cromosomas son variedades de cosecha 
otoñal, que se han originado durante los últimos 
8 años, de las variedades de 14 cromosomas de 
fruto estival. En el caso de la primula china, 
existen variedades con 24 cromosomas y otras 
con 48. Estas últimas son formas gigantes con 
flores grandes que se originaron espontáneamente 
al principio de este siglo, de las variedades con 
24 cromosomas. Entre las peras, una nueva 
variedad gigante, la primera en su clase, apareció 
recientemente en los huertos de los Srs Seabrook 
(Inglaterra). Tiene dos veces más que el número 
usual de cromosomas, esto es, 68 en vez de 34; 
sus frutos son mejores, pesan y miden el doble de 
los de la variedad progenitora. (Crane y Thomas, 
1939) (véase figura 2). 

Normalmente, todas las células de una planta 
tienen un número fijo de cromosomas que, por 
medio de una división celular específica, producen 
células germinales con la mitad de este número 
de cromosomas (Darlington, 1942). Muchas 
plantas de valor se han originado por un defecto 
en la división durante la formación de una de las 
células germinales. Las plantas creadas de este 
modo tienen una vez y media el número de 
cromosomas de las células paternas, y no dos 
veces como se ha visto en el caso de las primulas 
y de las peras. Existen así manzanas de dos clases, 
unas tienen 34 cromosomas (2 grupos) y otras 
tienen 51 cromosomas (3 grupos). Estas últimas 
se derivaron de la unión de una célula normal 
con 17 cromosomas, con una célula germinal con 
dos grupos o 34 cromosomas. Algunas de las 
manzanas más conocidas del mundo son de la 
clase con 51 cromosomas. Entre ellas, hay la 
« Bramley's Seedling », la manzana cultivada más 
generalmente en Inglaterra, la « Belle de Boskoop », 
la manzana más popular en el continente europeo, 
y la « Baldwin », la típica manzana de invierno 
del este de Norte América. 

Las plantas con mayor número de cromosomas 
poseen más genes, lo cual tiene efectos importantes 
en los caracteres individuales. Por ejemplo, en 
el maíz hay un gene, Y, que transmite el color 
amarillo del grano, que está asociado con la 
vitamina A. Mangelsdorf y Fraps (1931) de- 
mostraron que las plantas con 0, 1, 2 y 3 genes Y 
contenían un promedio de 0,05, 2,25, 5,00 y 7,5 
unidades de vitamina A respectivamente. En las 
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FIGURA 1--¿Dos variedades o una? La patata 
« Golden Wonder » se cortó en dos mitades. En una de ellas 
se extirparon las yemas y de este modo se indujo a los tejidos 
internos a formar nuevos brotes debajo de las yemas extir- 
padas. Esta mitad se plantó y dió tubérculos de la variedad 
« Langworthy », tal como se puede ver a la derecha de la 
figura A*. La otra mitad, no tratada, y usada como control, 
solamente produjo tubérculos de la variedad « Golden 
Wonder», A?. Muchas plantas cultivadas, incluyendo otras 
patatas, tienen una estructura parecida y por una sencilla 
operación quirúrgica es posible plantar una variedad y 
cosechar otra. (Journal of Genetics, 32.) 


(Tamaño natural.) 
FIGURA 3 (arriba) — Fresas del pasado y del presente. 


Número de cromosomas Período 
1. Fragaria vesca 14 1300— 
2. Fragaria elatior .. 42 1500— 
3. Fragaria virginiana 5d 56 1600— 
4. Fragaria chiloensis ... 56 1700—- 
5. Keen's Seedling .. Ss 56 1821- 
6. Royal Sovereign .. : 56 1892— 


«¡Fresas maduras! » era uno de los gritos familiares de las 
calles de Londres hace cuatro siglos. La fruta pequeña de la 
F. vesca era entonces la especie generalmente cultivada. 


FIGURA 2 (izquierda) — Peras del presente y del futuro. 
A la izquierda, la pera « Fertility». Esta variedad tiene 34 
cromosomas y se obtuvo en 1875. A la derecha, la variedad 
« Fertility Improved », la primera pera de su clase con 68 
cromosomas. Se originó en 1933, por duplicación del número 
de cromosomas en una célula somática. Sus frutos son más 
sabrosos y son mayores que los de la variedad « Fertility », 
de la cual se originaron. (Journal of Genetics, 37.) 
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(3 tamaño natural.) 
FIGURA 5 — La mora « Merton Thornless» es una 
variedad sin espinas creada por el autor, cruzando dos especies 
de moras indigenas de la Gran Bretaña. (Fotografía hecha 
por R. A. Malby.) 


manzanas, las mayores concentraciones de vita- 
mina C se hallan en las variedades con 51 cromo- 
somas (Crane y Zilva, 1931). 

El desarrollo de las fresas demuestra cómo 
nuevas plantas se han originado por un tercer 
modo, es decir por selección de los hijos de cruces 
de especies, sin intervención directa de la duplica- 
ción del número de cromosomas. Las fresas 
empezaron a cultivarse en Europa en el siglo XIV. 
En aquel tiempo, solamente se cultivaba la fresa 
silvestre, Fragaria vesca. Fragaria elatior, que se 
encuentra esporádicamente en los bosques de 
Europa, y Fragaria virgimana de los bosques y setos 
del este de Norte América, se empezaron a 
cultivar en los siglos XVI y XVII respectiva- 
mente. Los frutos de estas tres especies son 
pequeños y no han aumentado de tamaño durante 
el cultivo. Al principio del siglo XVIII se intro- 
dujo en Europa una cuarta especie, Fragaria 
chiloensis, de América del Sur. La F. chiloensis es 
una especie bisexual, esto es, sus flores masculinas 
y femeninas crecen en plantas distintas. Por 


FIGURA 7-— La cereza « Bigarreau Frogmore». (Derecha) 
Autopolinizada: sin fruto. (Arriba) Polinizada por « Bigar- 
reau de Schrecken »: sin fruto. El resto del arbol, polinizado 
por variedades interfértiles, ha dado una buena cosecha de 


fruto. 


desgracia, todas las plantas que se aclimataron 
eran femeninas y por largo tiempo, debido a la 


(Xx ca. 3,000.) 
FIGURA 6-— La creación de nuevas plantas por subs- 
tancias químicas. (Lzquierda) Una célula normal de la 
manzana « Golden Reinette de Heusgen», con 34 cromo- 
somas, y (a la derecha) una célula de la misma variedad 
después del tratamiento por la colchicina, con 68 cromosomas. 
(Fotografía hecha por el Dr P. T. Thomas.) 
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falta de polen, no se obtuvo fruto ninguno. Más 
tarde, algunas de las plantas se cultivaron al lado 
de otras fresas, tales como F. elatior y F. virginiana. 
Estas fecundaron a las plantas de chiloensis, de las 
que se obtuvieron abundantes cosechas. Sus 
frutos de gran tamaño eran de calidad pobre y 
de color pálido, pero sus semillas, resultado del 
cruce con F. virginiana, fueron el principio de 
nuestras modernas razas de fresas. Las primeras 
variedades de este tipo, combinando el tamaño 
de la F. chiloensis con el aroma de la F. virginiana, 
aparecieron en Francia al final del siglo XVIII. 
Sin embargo, no se hicieron avances considerables 
hasta la primera mitad del siglo siguiente. En- 
tonces, los horticultores ingleses tomaron la 
iniciativa y los progresos que obtuvieron fueron 
debidos a que criaron las plantas sembrando 
semillas, y al cruce intencionado de especies 
distintas. Merecen mencionarse como etapas en 
el desarrollo de las fresas de las huertas, las 
variedades « Keen's Imperial» (1806) y « Keen's 
Seedling » (1821), obtenidas por Miguel Keen de 
Isleworth. y la « Black Prince» (1822) y « Wilmot's 
Superb » (1823), cultivadas por el señor Wilmot 
de la misma ciudad. Hay evidencia de que las 
variedades de Keen eran cruces espontáneos y 
las obtenidas por Wilmot se obtuvieron por cruces 
experimentales entre F. chiloensis y F. virginiana. 
Nuevas variedades se cultivaron en años si- 
guientes, « Elton Pine» por Thomas Andrew 
Knight, « British Queen» (1840) por Myatt de 
Deptford, «Sir Joseph Paxton» (1862) por 
Samuel Bradley de Nottingham; el horticultor 
inglés que tuvo más éxito en sus creaciones fué 
Thomas Laxton de Bedford. Desde 1870, obtuvo 
muchas variedades muy conocidas e introdujo 
su famosa « Royal Sovereign» en 1892. 

En estos últimos años, se ha estudiado crítica- 
mente el género Fragaria y se ha contado el 
número de cromosomas de cada variedad. En 
experimentos, se ha encontrado que los cruces 
entre especies de números distintos de cromo- 
somas (véase figura 3) tales como F. vesca Xx F. 
elatior y F. elatior x F. virginiana o F. chiloensis, o 
no son fecundos o forman híbridos estériles, pero 
los cruces entre especies con el mismo número de 
cromosomas, tales como F. virginiana X F. chiloen- 
sis, dan lugar a plantas fecundas. Así pues, los 
avances en el cultivo de las fresas después de su 
introducción en Europa, dependía del entre- 
cruzamiento de dos especies de 56 cromosomas 
que hasta entonces habían estado geográfica- 
mente separadas. 

A continuación, expondremos el último modo 


de origen de especies que es quizás el más im- 
portante, la hibridación de especies asociada con 
la duplicación del número de cromosomas. Las 
variedades cultivadas de ciruelas, Prunus domestica, 
provienen de la hibridación entre el mirabolano 
de frutos pequeños, P. divaricata, con el endrino, 
P. spinosa de fruto aún menor. P. divaricata tiene 
16 cromosomas. La carne de sus frutos es amarilla 
y la antocianina o materia colorante de su savia 
es roja. En la P. spinosa de 32 cromosomas, el 
color de fondo de sus frutos es verde y su anto- 
cianina es azul. En las dos especies, la gama de 
variaciones es muy limitada. En las especies 
cultivadas, se pueden encontrar combinados los 
dos pigmentos de la savia y los dos colores de los 
frutos; de estas combinaciones resultan un gran 
número de variedades. Una serie tal, se puede 
obtener por autofertilización de una variedad 
como la « Victoria» (véase figura 4). Los híbridos 
normales de las dos especies originales tienen 24 
cromosomas, y son estériles. Estos híbridos se 
encuentran hoy día en los bosques del norte del 
Cáucaso (Rybin, 1929). Las ciruelas cultivadas 
tienen 48 cromosomas, es decir, dos veces más, 
y son muy fecundas. Tienen frutos grandes de 
gran variedad de forma y sabor (Crane y Law- 
rence, 1920-38). Todos estos hechos apoyan la 
teoría de que las ciruelas proceden de un cruce 
entre P. divaricata y P. spinosa, asociado con una 
duplicación del número de cromosomas. 

Las investigaciones de Lawrence y Scott- 
Moncrieff, con métodos genésicos, citológicos y 
químicos, han demostrado que, con excepción 
de la dalia de los jardines, todas las especies 
Dahlia se pueden dividir, por el color de sus 
flores, en dos grupos; uno de flores magentas, y 
otro de flores escarlatas o anaranjadas: todas ellas, 
salvo un caso, tienen 32 cromosomas. Las anto- 
cianinas del grupo magenta son del tipo de la 
cianidina y las del grupo escarlata son del tipo 
de la pelargonidina (Robinson, 1942). Las varia- 
ciones entre estas especies, que representan más 
o menos una docena, son muy limitadas. Las 
especies magentas pueden dar lugar a especies 
blanco-marfiles, y las escarlatas a especies amari- 
llas. La Dahlia variabilis, la dalia de los jardines, 
combina los pigmentos de los dos grupos. Tiene 
un número de cromosomas doble el de las otras 
especies, 64 en vez de 32, y se ha probado por 
medio de experimentos irrefutables que la 
D. variabilis, con su extensa gama de colores, la 
forma y el aumento de las medidas de sus flores, 
se originó por hibridación y duplicación del 
número de cromosomas entre las especies del 
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grupo magenta y las especies del grupo escar- 
lata. 

La figura 5 reproduce una variedad de mora 
sin espinas, la « Merton Thornless». La carac- 
terística de no tener espinas deriva de su bisabuela, 
Rubus rusticanus inermis, y su bisabuelo R. thyrsiger, 
indígeno de Devon. R. rusticanus es la mora 
común de los setos del sur de Inglaterra, aunque 
su variedad sin espinas es rara. La « Merton 
Thornless » es más vigorosa, tiene frutos mayores 
que los de sus antecesores y los núcleos de sus 
células contienen dos veces más cromosomas que 
las de su antecesora sin espinas (Crane, 1938). 

Brassica oleracea, del grupo de Brassicas que 
contiene la col, la col de Bruselas y la coliflor, 
tiene 18 cromosomas. B. rapa, del grupo del nabo, 
tiene 20. La rutabaga o nabo sueco (B. napo- 
brassica) y el grupo del bretón (B. rapa-oleracea) 
tienen 38 (Thomas y Crane, 1942). Los últimos 
dos grupos se componen de híbridos dobles, 
originados por el cruce de los otros dos grupos. 

El cruce de plantas extrañas entre sí, se ha 
practicado desde el descubrimiento de los sexos 
de las plantas, para juntar caracteres deseables. 
Esto no es difícil, pero en casos como el cruce del 
mirabolano con el endrino, se crean híbridos que 
son generalmente estériles y de poco valor. En 
el pasado, habíamos de aguardar la espontánea 
duplicación del número de cromosomas, que 
raramente ocurre, para la restauración de la 
fertilidad y la producción de nuevas formas desea- 
bles. En esta cuestión, la ciencia ayuda a los 
horticultores, dándoles armas con las que puedan 
provocar a voluntad estos « accidentes». Una de 
estas nuevas armas, descubierta hace 5 años en 
los Estados Unidos, la colchicina, aplicada con- 
venientemente a las plantas, provoca la duplica- 
ción del número de cromosomas. Por este método, 
un número de plantas estériles se han trans- 
formado en especies fecundas. En Rusia, se ha 
demostrado recientemente que el acenafteno 
puede usarse con el mismo fin. 

En los Estados Unidos, se puede hoy comprar 
semillas de plantas tratadas con colchicina, con 
un número doble de cromosomas, y nos parece 
posible el profetizar que, amoldando esta técnica 
a las necesidades individuales de plantas particu- 
lares, tendremos nuevas razas superiores, de 
plantas económicas, que, con el tiempo, des- 
plazarán a muchas de las que hoy se cultivan. 
La figura 6 muestra una célula con 34 cromo- 
somas de un botón de la manzana, « Golden 
Reinette » de Heusgen, y una célula de 68 


cromosomas de la misma variedad, después de 
haber sido tratada con colchicina. 

La ciencia genésica también nos indica el modo 
cómo podamos obtener mejores cosechas de las 
plantas que hoy se cultivan en los bosques, 
campos y huertos. Cuando dos razas puras o 
variedades de plantas se entrecruzan, general- 
mente se obtiene una primera generación híbrida 
más vigorosa que ambos padres. El aumento en 
vigor se acompaña frecuentemente de una cosecha 
más abundante y otras ventajas económicas; en 
plantas tan distintas como el maíz y los árboles 
de los bosques, este vigoroso híbrido se ha utili- 
zado con gran provecho. En el maíz, se ha 
utilizado en gran escala; las compañías de semi- 
lleros y las granjas experimentales han introducido 
varias razas híbridas para su cultivo general. 
Además de dar mejores cosechas, se ha observado 
que las generaciones híbridas son más uniformes 
y son más resistentes a condiciones desfavorables, 
como son la sequía, los vientos, las enfermedades, 
etc., que las mejores razas prototipo. En conse- 
cuencia, el área cultivada en América con maíces 
híbridos se ha doblado o triplicado anualmente 
durante los últimos años, y en 1939 se sembraron 
más de 20 millones de hectáreas con semillas 
híbridas. A pesar de que las variedades antiguas 
se han de conservar, este nuevo tipo de maíz, 
producido cada, año por cruces controlados, está 
rápidamente desplazando de los campos a las 
viejas especies. 

La utilización del vigor de los híbridos ha dado 
resultados decisivos, aunque naturalmente más 
lentes, con los árboles de los bosques de los 
Estados Unidos y la Suecia. La Comisión Forestal 
de la Gran Bretaña tiene para la trasguerra un 
presupuesto de 41 millones de libras en el que, 
sin duda, se incluyen trabajos experimentales 
sobre la cría de plantas y árboles. 

Hay un modo completamente distinto para 
mejorar los productos de los vergeles. Los árboles 
frutales se propagan por injerto, de modo que 
todos los árboles de cada variedad forman parte 
de un sólo individuo. La mayoría son auto- 
estériles y muchos de ellos son interestériles (véase 
figura 7). Por ejemplo, las variedades de la 
cereza se pueden dividir en grupos cuya inter- 
polinización es completamente inútil (Crane y 
Brown, 1937). Esta condición está controlada 
por menos de una docena de genes y si se quiere 
obtener una cosecha, es necesario seguir las reglas 
de fertilidad que éstos dictan, plantando juntas 
las apropiadas variedades interfértiles. 
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Las fuerzas de gravitación y electromagnéticas se transmiten a través del espacio aunque 
esté desprovisto de materia; por más que sea filosóficamente gratuito, de tal hecho parece 
natural poder deducirse la existencia de un medio de transmisión: el éter. El Profesor 
Whittaker explica cómo, aún siendo insatisfactorias, todas las teorías de constitución del 
éter proporcionan al menos un conocimiento negativo que no carece de valor. 


El grado de vacío que hoy es posible obtener en 
el laboratorio por medio de las modernas bombas 
de difusión llega a ser de una presión de sólo 10712 
atmósferas y aún menor, o sea un estado de en- 
rarecimiento en el cual hay solamente 3 x 10? 
moléculas por cm.? En los espacios interestelares, 
el enrarecimiento es de un orden mucho mayor, 
quizá sólo de un átomo o una molécula por cm.?, 
y aún en algunas regiones la densidad es todavía 
menor. Por grande que sea el grado de vacío 
logrado, y aún suponiendo que cada átomo 
de materia pudiera ser desplazado de una 
determinada región de dimensión cósmica, 
tenemos razones fundadas para creer «que, aún 
así, no lograríamos obtener la nada. El espacio 
tiene en todo momento y en todas partes la 
propiedad de transmitir las fuerzas de gravitación 
y electromagnéticas y de permitir la propagación 
de la luz; estas propiedades de transmisión 
parecen implicar que, sea cual sea el grado de 
vacío, siempre parece haber « un algo » existente. 

¿Qué es este algo? Al menos ya se le ha dado 
un nombre: se le llama el éter. Innumerables son 
las formas de constitución que le han sido atri- 
buídas, pero el resultado final de veinticinco 
siglos de filosofía natural ha sido desacreditar a 
cada una de ellas. De todas maneras, este cono- 
cimiento negativo de lo que el éter no puede ser, 
no está desprovisto de valor, puesto que reduce 
y aclara el campo de investigación para el futuro. 

La primera conjetura es que, además de las 
moléculas materiales y de los protones y neutrones 
y electrones que hoy conocemos, el universo con- 
tiene un gran número de otras partículas que 
hasta el presente no han sido reveladas por medio 
de experimentos físicos; partículas que son mucho 
menores que los átomos, y menores aún que los 
electrones, pero que son capaces de moverse 
libremente a través de la materia sólida. Claro 
está que los métodos corrientes para obtener el 
vacío por medio de enrarecimiento sucesivo, a 
pesar de que eliminan las moléculas, no pueden 


tener igual efecto sobre aquellas otras partículas. 

Durante los últimos años, se ha venido en cono- 
cimiento de nuevas razones que soportan la 
teoría de la existencia de partículas aún no 
reveladas. En la radiación f de desintegración de 
la substancia radioactiva, se ha descubierto que 
las partículas f emitidas por diferentes átomos de 
un elemento dado son proyectadas con energía 
dinámica que varía considerablemente, lo que 
contrasta con la radiación a en que las partículas 
a poseen cantidades definidas de energía. Para 
cada radiación f existe una energía máxima para 
sus partículas P, pero la velocidad de una par- 
tícula cualquiera puede tener cualquier valor 
inferior al correspondiente a esta energía máxima: 
la radiación f posee un espectro continuo. 

Este hecho, indiscutiblemente comprobado, 
crea dificultades en relación al principio de la 
conservación de la energía, ya que el núcleo 
atómico del cual los rayos Pf emanan puede 
mantener su existencia sólo en determinados 
estados fijos; por lo tanto, parece como si el 
átomo y la partícula P conjuntamente no puedan 
tener, después de la emisión, una cantidad de 
energía igual en todos los casos a la del átomo 
antes de la emisión. La ley de conservación, de 
hecho, es válida solamente para el límite superior 
del espectro BP. En 1931, Pauli propuso salvar 
esta dificultad mediante la hipótesis de la exis- 
tencia de una nueva partícula, el neutrino, que 
posee las características siguientes: (1) carece de 
carga, (2) tiene una masa inapreciable o cero, 
(3) posee un momento de rotación 341). El neu- 
trino es emitido al mismo tiempo que la partícula 
P y arrastra consigo energía y momento en canti- 
dad suficiente para asegurar que las leyes de 
conservación quedan cumplidas. Debido al con- 
siderable poder de penetración de la radiación 
de neutrino, su observación física habrá de ser 
difícil. 


1) hi vale = donde k es el cuanto de acción de Planck. 
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La existencia del neutrino en la emisión P 
queda soportada por el principio de la conserva- 
ción del momento angular y por estudio experi- 
mental de la reacción del núcleo. 

El neutrino juega un papel importante en la 
reciente teoría mesónica y ha sido incorporado 
en las modernas teorías astrofísicas para explicar 
el fenómeno de las estrellas « nuevas». 

Este reciente progreso del conocimiento humano 
proporciona nuevo interés a una de las más an- 
tiguas teorías del éter, la llamada teoría de los 
corpúsculos ultramundanos, de Le Sage. El suizo 
Le Sage dedicó sesentitrés años de su vida, 
durante la mayor parte del siglo XVIII, a per- 
feccionar una explicación del fenómeno de la 
gravitación. Él suponía la existencia de corpús- 
culos infinitamente pequeños, como los neutrinos, 
que se movían con gran velocidad a través del 
espacio y con sus interdistancias tan considerables 
con relación a sus diámetros que durante un 
período de millones de años, sólo el uno por ciento 
de tales partículas se encuentra con otra. Si en 
el universo sólo existiera una sola partícula 
material, seguiría estando en reposo, ya que los 
impulsos que le comunicarían aquellos corpús- 
culos serían iguales en todas direcciones. Pero 
dos partículas materiales, en cierto modo, se 
protegen mútuamente, y así cada una de ellas 
recibiría menos impactos sobre la parte de su 
superficie en faz de la otra partícula, que no en 
la parte opuesta de la misma. Así resultaría que 
ambas partículas recibirían impulsos que las 
acercarían mútuamente con una fuerza que, tal 
como Le Sage demostró, sería inversamente pro- 
porcional al cuadrado de su distancia. 

La gravitación es sólo una entre las acciones 
que parecen necesitar de un éter para su propa- 
gación; aún antes del descubrimiento de las leyes 
de Newton, la idea de la existencia del éter se 
había desarrollado para poder dar explicación a 
la propagación de la luz. En la obra Dioptrique 
de Descartes, publicada en 1638, se suponía al 
espacio interplanetario como relleno de un con- 
junto de pequeños glóbulos en íntimo contacto 
y que la propagación de una presión a través de 
ellos era lo que constituía la luz. Este concepto 
fué refutado en 1667 en la obra Micrographia 
de Hooke, quien sustentaba la hipótesis de que 
la condición asociada con la emisión de la luz 
por un cuerpo luminoso es un rápido movi- 
miento vibratorio de muy pequeña amplitud, 
que es quien excita las vibraciones del éter. 
Newton comprendió la dificultad de acoplar la 
hipótesis de las vibraciones etéreas con los fenó- 


menos de propagación rectilínea y de polarización 
de la luz; y así dió a conocer, aunque con ciertas 
reservas, su idea de que los rayos de luz eran como 
haces de corpúsculos emitidos por los cuerpos 
luminosos; al mismo tiempo compartía la idea de 
Hooke, aceptando que la propia emisión de los 
rayos era debida a una violenta convulsión del 
éter en el seno de la materia incandescente. 

Los filósofos que, durante los siglos XVII y 
XVIII, soportaban la teoría ondulatoria de la luz, 
generalmente consideraban su propagación como 
parecida a la del sonido en un gas, y tendían a 
imaginar el éter como de constitución gaseosa 
que llenaba el espacio interplanetario y penetraba 
toda clase de materia. Mientras que, en el aire 
las vibraciones sonoras se propagan en igual 
dirección que la de la vibración, en el caso de las 
vibraciones luminosas, Thomas Young demostró, 
en 1817, que el movimiento vibratorio tiene lugar 
en un plano perpendicular al de la dirección de 
la propagación, semejantemente a las vibraciones 
de una cuerda que es agitada por uno de sus 
extremos. Esto condujo a modificar el concepto 
del éter y, en 1821, Fresnel hizo notar que si se 
suponía al medio transmisor como suficientemente 
rígido para poder resistir cualquier variación de 
forma, sería igualmente capaz de vibraciones 
transversales. Esta es precisamente una de las 
diferencias entre los cuerpos sólidos y los líquidos; 
en tanto que los últimos no ofrecen resistencia 
alguna al cambio de forma, lo contrario ocurre 
con los sólidos. La idea de Fresnel y de Young 
puede resumirse diciendo que: el éter se comporta 
como un sólido elástico; esta idea sobre la constitu- 
ción del éter fué la base de las teorías físicas 
durante otro medio siglo. 

Pero inmediatamente aparecieron nuevas difi- 
cultades. Si el éter tiene las propiedades de un 
sólido y rellena todo el espacio, ¿cómo se explica 
que no nos demos cuenta de él? ¿Cómo es que 
los planetas se mueven sobre sus órbitas con 
elevadas velocidades sin encontrar ninguna re- 
sistencia? Sir George Stokes dió una aceptable 
respuesta poniendo de relieve que substancias 
tales como el asfalto y el betún, aunque son 
suficientemente rígidas para vibrar elásticamente, 
son lo suficientemente plásticas para permitir la 
penetración de otros cuerpos a su través. Sir 
George Stokes sugirió para el éter una combina- 
ción similar de ambas propiedades de rigidez y 
plasticidad, llevadas a un extremo límite, lo que 
le permitiría comportarse como un sólido elástico 
para vibraciones tan rápidas como las de la luz, 
pero que se deformaría como un flúido ante los 
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movimientos mucho más lentos de los planetas. 

Otra dificultad consiste en que, mientras los 
sólidos elásticos permiten las vibraciones trams- 
versales correspondientes a la naturaleza de la 
luz, admiten asimismo las ondas longitudinales, 
y por ende parece imposible mantener ambas 
completamente aparte, ya que, cuando una onda 
transversal incide en la superficie de separación 
de dos medios, da lugar, en general, a ondas 
reflejadas y a ondas refractadas tanto transversales 
como longitudinales. Sin embargo, si la idea de 
Stokes es correcta, esta dificultad puede ser expli- 
cada por el hecho de que la relación entre las 
velocidades de propagación de las ondas longi- 
tudinales y la de las transversales aumenta 
rápidamente cuando el medio de transmisión 
crece en grado de plasticidad; de esta manera, 
en un éter tal como el imaginado por Stokes, la 
primera de tales velocidades puede llegar a ser 
infinita y por lo tanto las ondas longitudinales 
ser imposible de observar. 

Durante los cuarenta años que siguieron al 
descubrimiento de las vibraciones transversales, 
gran número de trabajos fueron dedicados a 
armonizar las propiedades observadas de la luz 
y el comportamiento teórico de las ondas a través 


de varias clases de cuerpos sólidos. Diferentes 
alternativas podían adoptarse; por ejemplo, podía 
asumirse que las vibraciones del éter eran ya 
paralelas al plano de polarización de la luz o 
bien en ángulo recto con él; y que los diferentes 
índices de refracción de distintas substancias eran 
debidos ya a diferencias en la inercia del éter 
dentro de cada medio, o ya a diferencias en su 
elasticidad, o ya a ambas causas combinadas. 
Además, las ondas longitudinales pueden ser 
obviadas suponiéndolas poseídas de una velocidad 
infinita, o ya de velocidad nula. Ninguna com- 
binación de todas estas posibilidades llegó a ser 
completamente satisfactoria. Pero en 1839, Mac- 
Cullagh, de Dublín, sugirió un nuevo tipo de 
sólido elástico en el cual la energía potencial era 
exclusivamente dependiente de la sucesión de 
rotación de los elementos volumétricos (en un 
sólido ordinario depende de su cambio de dimen- 
sión y de forma). Las propiedades del éter así 
concebido correspondían exactamente con el 
comportamiento conocido de la luz. Había, sin 
embargo, cierto reparo en admitir la idea de 
MacCullagh, debido a que en la naturaleza no 
se había hallado cuerpo alguno dotado de las 
cualidades de su hipótesis; tal objeción duró hasta 
medio siglo más tarde, cuando William Thomson 
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(Lord Kelvin) compuso un modelo con esferas, 
ejes, casquetes y volantes, el cual poseía una 
elasticidad rotativa igual a la del sólido elástico 
imaginado por MacCullagh. 

Durante la primera mitad del siglo pasado, la 
teoría que acabamos de bosquejar se desarrolló 
en el sentido de establecer un concepto del éter 
con el que se pudiera dar explicación satisfactoria 
a la propagación de la 
luz. Pero hay asimismo 
otros efectos cuya trans- 
misión puede efectuarse 
a través de lo que física- 
mente llamamos vacío; 
ya en el año 1800, 
Young hizo notar que si 
el éter eléctrico había de 
serconsiderado el mismo 
que el éter luminoso, 
asumiendo que tal flúi- 
do existiera, quizá con 
el tiempo se lograría su 
descubrimiento experi- 
mental. Cincuenta años 
después, Faraday escri- 
bía: «No sería en 
manera alguna sorpren- 
dente que si el éter 
fuera existente, tuviera 
otras funciones además 
de la de ser simple ele- 
mento vehicular de la 
luz». En la segunda 
mitad del siglo XIX, el 
propósito de las teorías 
era establecer un medio 
capaz de dar explica- 
ción, no sólo a la luz, sinó a la gravitación, elec- 
tricidad y magnetismo. 

Se han hecho algunos tanteos para establecer 
éteres que fueran independientemente representa- 
tivos de fuerzas gravitatorias o electromagnéticas. 
Enfocado así el problema, se halló que el medio 
más apropiado era de estructura líquida. El 
físico noruego C. A. Bjerknes estudió el movi- 
miento de un líquido en el cual estaba sumergida 
una esfera capaz de dar pulsaciones o cambios 
regulares de volumen, y demostró que si dos de 
tales esferas inmergidas en el mismo líquido 
pulsaban al unísono, cada una de ellas ejercía a 
través del medio líquido una fuerza de atracción 
sobre la otra, cuyo valor estaría de acuerdo con 
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la ley del inverso del cuadrado de las distancias, 
común a la gravitación y a la electricidad. Un 
modelo debido a William Thomson que de- 
muestra como las fuerzas entre barras imanadas 
pueden ser representadas por acciones a través 
de un medio, se funda asimismo sobre la idea de 
un éter líquido. 

Maxwell, en su teoría electromagnética, dada 
a conocer en 1861-62, 
demostró que: «la luz 
consiste en ondulaciones 
transversales del mismo 
medio que es causa de 
los fenómenos eléctricos 
y magnéticos». Desde 
entonces la finalidad 
fundamental de los in- 
vestigadores fué dar una 
representación del cam- 
po electromagnético. 
Para este fin conviene 
combinar las cualidades 
de los éteres líquido y 
sólido, lo que fué lo- 
grado por el ingenioso 
postulado de que la 
non-plus-ultra realidad 
física era un líquido in- 
compresible pero su- 
puesto densamente pob- 
lado de torbellinos fila- 
mentosos que, por así 
decirlo, le refuerzan y 
le dan una casi completa 
rigidez. W. Thomson 
y FitzGerald desarro- 
llaron un modelo según 
tales líneas, que explica perfectamente todas las 
acciones fundamentales de la física clásica. 

Los éteres sólidos y líquidos imaginados durante 
el siglo XIX poseían una característica que les 
fué fatal, y era que la expresión « velocidad 
relativa al éter» tenía un definido significado y, 
en consecuencia, estaban ligados con la teoría de 
que es posible definir una velocidad absoluta en 
el espacio. La teoría de la relatividad, desarro- 
llada en 1905, probó equivocada aquella idea, y 
la búsqueda por un éter semi-material halló su 
fin. La curvatura del espacio-tiempo, que en 
cierto modo ocupa el lugar de un éter dentro del 
esquema general relativista, pertenece ya a otro 
orden de ideas. 


120 


A 


Revistas de libros 


CROMATOGRAFIA 


Principles and Practice of Chromato- 
graphy, por L. Zechmeister y L. Cholnoky. 
Traducción de la segunda edición, extendida, 
alemana por A. L. Bacharach y F. A. 
Robinson. Introducción por I. M. Heilbron. 
Pág. xv+ 378. Chapman € Hall 
Limited, Londres. 1943. 25s. neto. 

El experimento precursor de Tswett 
en 1906 permaneció más o menos 
descuidado hasta el año 1931, en cuya 
época sus columnas de adsorción 
fueron empleadas con éxito por Kuhn 
y Otros en sus trabajos sobre pigmentos 
de polieno. Desde entonces se han 
realizado progresos extremadamente 
rápidos y se lleva hecha una excelente 
relación en idioma alemán sobre este 
sujeto por dos personalidades bien 
conocidas en trabajos de esta natu- 
raleza, Zechmeister y Cholnoky. La 
traducción hecha por Bacharach y 
Robinson es altamente satisfactoria y 
será muy bien acogida. 

El Capítulo 1 versa sobre el alcance 
del análisis cromatográfico; comprende 
el ensayo de la homogeneidad de una 
substancia, estableciendo la identidad 
probable de dos substancias, concen- 
tración de soluciones muy  diluídas, 
separación de mezclas, purificación e 
identificación de productos comer- 
ciales. Los puntos esenciales de la 
técnica del método son discutidos en 
el Capítulo II: se hace una buena 
relación de los medios de adsorción, 
de solventes, eluentes, aparatos (in- 
cluyendo el aparato para microcro- 
matografía), formación de la columna, 
desarrollo y estrujado. También se 
describe la separación cromatográfica 
de substancias incoloras valiéndose de 
transformaciones químicas para trans- 
formarlas en substancias de color, o 
por medio de luz ultra-violeta o de in- 
dicadores. Los capítulos restantes están 
destinados a la aplicación satisfactoria 
del método a pigmentos de presencia 
natural, a materias colorantes, a subs- 
tancias incoloras y substancias de 
colorido tenue, a technología (extractos 
de tanino, mantequilla, drogas y galeni- 
cales) y a química inorgánica (sepa- 
ración de cationes y aniones y purifi- 
cación de substancias inorgánicas). 

El libro está bien ilustrado con 
diagramas y fotografías; una carac- 
terística notable está constituída por 
la inclusión de un gran número de fór- 
mulas gráficas muy claras desubstancias 
orgánicas complejas. Se lleva incor- 
porada una bibliografía muy com- 


prensiva hasta el verano del año 1938; 
esta bibliografía ha sido extendida 
por los traductores hasta el año 1941. 
Este tomo no puede menos que ser 
de interés especial para químicos de 
orgánica y bioquímicos, pero no cabe 
la menor duda de que muchos otros 
hombres de ciencia hallarán datos 
de gran interés en sus páginas. 
A. I. VOGEL 


SUBSTANCIAS POLIMERICAS 
COMPLEJAS 


High Polymers. A Series of Mono- 
graphs on the Chemistry, Physics, and 
Technology of High Polymeric Subs- 
tances, editado por R. E. Burk, H. Mark 
yG.S. Whitby. 4 tomos. Pág. xix + 459; 
x + 345; xiii + 476; xviii + 690. Inter- 
science Publishers Inc., Nueva York; 
Imperia Book Company Limited, Londres. 
1940-42. $8,50; $6,50; $6,50; $11,00. 

El motivo general que explica la 
aparición de un estudio comprensivo 
de altos polímeros es el progreso muy 
significativo que se lleva realizado en 
la averiguación de la síntesis de altos 
polímeros, y en la interpretación del 
mecanismo de esa síntesis y de la 
estructura de los productos resultantes 
de la misma. La clarificación de ideas 
ha creado sus repercusiones en el es- 
clarecimiento de la modalidad de 
muchos de los altos polímeros de ocu- 
rrencia natural, los cuales en el pasado 
parecían estar fuera del cuadro siste- 
mático de la química; pero esto no ha 
contribuído a que el sujeto sea de un 
carácter menos exacto que el que dis- 
tingue otras secciones de la química. 

Se homenaja a una personalidad de 
primera fila en esta nueva sección de 
la química al publicar en el primer 
tomo los trabajos del difunto W. H. 
Carothers. Es difícil el poder darse 
cuenta de cuanto se haya cumplido 
durante estos pocos años de actividad 
intensa. La química física está tan 
íntimamente relacionada con adelan- 
tos en materia de altos polímeros, que 
los editores decidieron destinar el 
Tomo 2 a los puntos fundamentales 
requeridos para el logro de una inter- 
pretación adecuada del sujeto. Como 
consecuencia lógica, esto nos lleva al 
Tomo 3, en el cual se discute el 
detallado mecanismo de la síntesis. 
En esta parte de la obra aparece una 
revista apropiada de la cinética quími- 
ca, la cual ofrece una base muy sólida 
para el estudio del resto del libro. En 
el Tomo 4 hallamos el estudio más 
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comprensivo jamás publicado rela- 
cionado con polímeros inorgánicos y 
orgánicos, cristalinos y amorfos, natu- 
rales y sintéticos. Un tal estudio no 
puede menos que impresionar al lector 
con la aparición casi universal de estas 
substancias en cada sección de la 
química. El nombre de los autores 
es una garantía suficiente de que se ha 
realizado un trabajo de una muy alta 
norma en la preparación de esta obra 
de valor incalculable. 

H. W. MELVILLE 


UNA INTRODUCCION A LA 
INMUNOLOGIA 
Fundamentals of Immunology, por 
William C. Boyd. Pág. xiv + 446. Inter- 
science Publishers Inc., Nueva York; 
Imperia Book Company Limited, Londres. 

1943. 85,50 neto. 

Esta obra ha sido ideada para que 
pueda servir de introducción a la 
inmunología para químicos y biólogos. 
El sujeto es presentado en un estilo 
literario fácil, habiéndose hecho casi 
caso omiso de sus antecedentes his- 
tóricos. La importancia de la química 
para inmunología recibe prominencia 
en relaciones sistemáticas de los anti- 
genes conyugados y de la influencia 
de la constitución en sus cualidades 
específicas suerológicas. Ocupándonos 
de sujetos preponderantemente bio- 
lógicos, hallamos buenas relaciones de 
formaciones de anticuerpo, anafilaxis, 
inmunidad contra bacterias y virus, 
y el significado de los métodos suero- 
lógicos para fines de zoología com- 
parativa. La documentación en la 
totalidad de la obra es excelente, y 
comprende referenciasa los documentos 
pertinentes de 1941-42, a saber, la 
reivindicación de Pauling de haber 
producido cualidades parecidas al anti- 
cuerpo en proteínas in vitro, y el des- 
cubrimiento de que la erythroblastosis 
foetalis es frecuentemente debida a falta 
de compatibilidad con relación al anti- 
gene Rh. 

El desarrollo de la inmunología 
como una ciencia aplicada ha impedido 
en gran parte el que sus puntos fun- 
damentales hayan podido ejercer una 
influencia apropiada en la totalidad 
del campo biológico. Desde este punto 
de vista el texto ideal todavía tiene que 
ser escrito, pero puede afirmarse que el 
Professor Boyd ha logrado presentar 
en parte una exposición moderna de 
los principios básicos. 


ENDEAVOUR 


Revistas de libros 


JULIO 1943 


ATOMOLOGIA Y TERMODINAMICA 


A Treatise on Physical Chemistry. 
Editado por Hugh S. Taylor y Samuel 
Glasstone. Tercera edición en 5 tomos. 
Tomo 1, Atomistics and Thermodyna- 
mics. Pág. vii + 679, con numerosos 
diagramas. Macmillan ES Co. Limited, 
Londres. 42s. neto. 


Este trabajo cooperativo de un grupo 
de químicos físicos, en el cual el sujeto 
de química física es desarrollado desde 
principios relativamente sencillos hasta 
los puntos más adelantados de los 
conocimientos actuales, será muy bien 
recibido tanto por las personas dedica- 
das a trabajos de investigación cientí- 
fica como por los maestros de la 
química física. Hay capítulos versando 
sobre el concepto atómico de la 
materia, sobre la teoría de los cuantos 
de espectros atómicos y de la estructura 
atómica, la termodinámica y mecánica 
estadística, en los cuales lo antiguo y 
lo nuevo están incorporados en una 
forma que presenta una doctrina 
coherente. En cada: generación se 
necesita una nueva síntesis de los 
límites que separan la física de 
la química, lo cual es logrado en 
parte como resultado de trabajos 
físico-químicos de investigación cientí- 
fica y en parte por la presentación de 
tratados comprensivos. Las acertadas 
secciones versando sobre la tercera ley 
de la termodinámica y sobre la teoría 
de los cuantos proporcionan buenos 
ejemplos del funcionamiento del pro- 
cedimiento últimamente mencionado. 

W. E. GARNER 


BIOLOGIA NUMERICA 
Statistical Analysis in Biology, por K. 
Mather. Pág. 247, con 9 diagramas. 
Methuen ES Co. Limited, Londres. 1943. 
165. neto. 

El Dr Mather pertenece al grupo de 
biólogos estadísticos adherentes a las 
teorías de Fisher y lleva aplicados los 
métodos del Profesor Fisher a una 
variedad de problemas, generalmente 
genéticos. Su obra será de muy gran 
valor a un número constantemente 
creciente de biólogos que se ven obli- 
gados a emplear, muy frecuentemente 
contra sus propios deseos, métodos esta- 
dísticos. 

Entre los sujetos discutidos hay 
pruebas de significancia, el análisis de 
variación, el planteado de experi- 
mentos, correlación y regresión, prue- 
bas para determinar la homogeneidad, 
y cálculos de parámetros. Entre los 
sujetos que no han sido considerados 


de manera detallada hay el ensayo 
biológico de drogas, vitaminas y subs- 
tancias parecidas, cuadros de vida, el 
cálculo de los números de la población 
por apresamiento y liberación, las 
leyes de crecimiento, y las teorías de 
cambios de población que de manera 
gradual van concretando y modifi- 
cando la teoría de Darwin relacionada 
con la selección natural. Estos sujetos 
difícilmente hubieran podido ser trata- 
dos en una obra de estas dimensiones. 
Pero todos son de importancia. De 
hecho, un libro que tratara aún de 
manera poco detallada sobre todas las 
aplicaciones fundamentales de estadís- 
tica a la biología sería de proporciones 
muy grandes. Ojalá que un tal libro 
pueda ser escrito cuando se disponga de 
más papel que en la actualidad. 

J. B. S. HALDANE 


EL ENSAYADO DE COMBUSTIBLES 


Fuel Testing, por G. W. Himus Pás. 
xvi + 288. Leonard Hill Limited, Londres. 
1942. 21s. neto. 


Las condiciones creadas por la 
guerra han hecho resaltar la necesidad 
que existe para que se realicen econo- 
mías en el consumo de combustible y 
también han reducido la disponibili- 
dad de los diversos tipos y cualidades 
de combustible. Bajo tales circuns- 
tancias, la aparición de una segunda 
edición del libro bajo revista es alta- 
mente oportuna. Se ha seguido el 
mismo plan general adoptado en la 
primera edición y los métodos para 
sacar muestras y para llevar a cabo 
las diversas averiguaciones físicas y 
analíticas han sido basados sobre las 
recomendaciones hechas por la British 
Standards Institution, por la Fuel Research 
Board, y por el Institute of Petroleum. 
Si bien las especificaciones son ex- 
tendidas de manera muy acertada con 
el mínimo de discusión de los principios 
generales, el Dr Himus ha discutido 
muy satisfactoriamente los principios en 
cuestión de manera lo suficientemente 
detallada, ciñiéndose, sin embargo, a 
las normas inspiradas por las especifi- 
caciones. 

En la primera edición babía un capí- 
tulo versando sobre la clasificación del 
carbón de hulla. Este capítulo ha sido 
omitido en la edición actual, pero se 
lleva introducida una adición muy 
importante consistiendo de un excelente 
capítulo relacionado con cálculos de 
combustión, el cual debería ser de una 
utilidad muy especial en los tiempos 
presentes. ARTHUR MARSDEN 
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CONTROL DE PESTES DE INSECTOS 


The Biological Control of Insects, por 
Hugh Nicol. Pág. 174. Un libro « Peli- 
can», publicado por Penguin Books Limited, 
Londres y Nueva York. 1943. 9d. neto. 


La teoría y práctica del control 
biológico de las pestes de insectos 
constituye un capítulo muy atractivo 
de la ciencia aplicada. Existen muy 
pocas publicaciones, fuera de las obras 
técnicas, que expliquen lo que se lleva 
hecho y que todavía se está realizando 
en esta esfera. El libro del Dr Nicol es 
la historia de los intentos realizados por 
el hombre para crear, valiéndose de 
organismos vivientes, un estado de 
equilibrio biológico entre las plantas 
y su ambiente inmediato. Ha logrado 
reunir muchos de los conocimientos 
disponibles sobre este sujeto y ha 
presentado su trabajo en una obra de 
lectura muy agradable. 


UNA UTOPIA MODERNA 


An Unknown Land, por  Viscount 
Samuel. Pág. 221. George Allen €S Unwin 
Limited, Londres. 1942. 12s. 6d. neto. 


El libro de Viscount Samuel podría 
ser considerado como una edición 
modernizada de La Atlántida de 
Francis Bacon, puesto que constituye 
una descripción muy vigorizante de la 
isla utópica de Bensalem, escondida en 
una situación muy remota del sud 
del Pacífico. En la versión objeto de 
esta revista hallamos un pueblo de 
alta cultura que ha logrado eliminar, 
entre otras cosas, los impuestos, la mo- 
neda, bancos y las letras de cambio; las 
cuentas del agua, electricidad y otros 
servicios públicos; la policía, los jueces 
y los abogados; las enfermedades, la 
miseria y la riqueza; habiendo eli- 
minado igualmente las viviendas pobres 
y sucias y la lucha para la existencia 
humana; las malas hierbas y las vallas; 
los pañuelos, llaves y relojes; el tabaco, 
el carbón de hulla, el aceite, petróleo 
y el caucho; y — quizás lo más signi- 
ficativo a que puede aspirarse — las 
relaciones extranjeras y la guerra. Es 
evidente que los habitantes de la isla 
de Bensalem constituyen la comunidad 
más completa y más satisfactoriamente 
aislada del mundo. Su sistema econó- 
mico, basado sobre energía subató- 
mica libre e ilimitada, es de ca- 
rácter cooperativo y libre de com- 
petencias; pero descubren una afición 
para el espíritu de emulación en 
actividades culturales. JR. 


* 
y 
+ 
| 
| 
| 
| 
pe 
| 
| 
- 
. 
| 
| Y 
4 


- 


